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RESUME

L’¢évaluation a long terme des performances des systemes de conversion de I’énergie solaire
s’établit par l’intermédiaire de programmes de simulation numérique, qui nécessitent la
connaissance des parameétres météorologiques et radiométriques, tels que la température
ambiante, la vitesse de vent et 1’éclairement solaire. L’utilisation des modéles d'estimation du
rayonnement solaire reste pratiquement I'un des seuls moyens pour pallier au probleme des
données radiométriques a cause de la rareté des stations radiométriques sur le territoire national.
Dans ce contexte, ce mémoire porte sur 1’estimation du rayonnement solaire global par ciel clair
au niveau du sol par deux mod¢les semi-empiriques (Mod¢le de Capderou et Mod¢le de Kasten)
a partir de programmes Matlab développés a cet effet.

L’application de ces deux modeles permet d’estimer les composantes directes et diffuse du
rayonnement solaire incident sur un plan horizontal ou incliné avec différentes orientations. Par
ailleurs, une validation des résultats obtenus par comparaison des valeurs calculées avec les
valeurs radiométriques mesurées sur le site de Ghardaia montre un bon accord entre les données
estimées et les données expérimentales. Les deux mod¢les sont évalués sur une base graphique et

statistique et les résultats de 1'é¢tude statistique sont trés encourageants et prometteurs.

Mots clés : Energie solaire, Estimation du rayonnement solaire, Mod¢le Capderou, Mode¢le

Kasten, Etude statistique.
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INTRODUCTION GENERALE

Le monde connait depuis plus d'un siécle un important développement économique
résultant d’une croissance exceptionnelle des besoins énergétiques de I’humanité. Le
développement industriel, l'augmentation du parc automobile et la multiplication des
équipements domestiques ont provoqué une augmentation importante de la demande énergétique.
Malheureusement, cette croissance de la demande a été majoritairement couverte par l'utilisation
de sources d'énergies fossiles. D'autres facteurs comme les émissions de CO: et le caractere
limité de nos réserves fossiles n'ont pas été pris en compte, il s’avére nécessaire de trouver une
autre solution pour prendre le relais, la contrainte imposée est d’utiliser d’autres sources
d’énergies, tout en tenant compte des notions économiques et environnementales [1].

Comme alternative a ces préoccupations, le développement et l'implémentation des
énergies renouvelables est incontournable, des ressources énergétiques illimitées et abondamment
disponibles existent et doivent étre exploitées. Certaines, comme I'énergie ¢éolienne ou
hydraulique connaissent déja un développement technique et commercial important. D'autres,
comme I'énergie solaire et thermoélectrique, sont techniquement disponibles mais leur
compétitivité économique n’est pas encore atteinte pour diverses considérations. Actuellement, il
existe une volonté mondiale pour remédier a tous ces problémes par le recours aux énergies
renouvelables a grande échelle.

A l'heure de la prise de conscience massive des effets du réchauffement climatique, il est
primordial de considérer 1'énergie solaire comme I'une des alternatives possibles aux
combustibles fossiles [1]. Cette source d’énergie ; qui est I’objectif de notre travail, se caractérise
par une absence de pollution et une disponibilité exceptionnelle. D’autre part, les systémes
d’exploitation qui utilisent cette forme d’énergie présentent beaucoup d’avantages. Cette source
d’énergie est utilisée de maniéres différentes, par exemple ; dans les systemes thermiques pour la
production d’eau chaude, ou dans les systémes photovoltaiques pour la production d’¢électricité, il
apparait des lors que 1’énergie solaire peut apporter de réelles solutions.

Notre région, en particulier le Sud Algérien est caractérisée par un potentiel énergétique
important, qui favorise le développement et I’utilisation de 1’énergie solaire. Les besoins et la
possibilit¢ d’exploitation de cette source d’énergie sont directement liés aux conditions

climatiques. L’aspect aléatoire et discontinu de 1’énergie solaire ainsi que le déphasage de sa

1
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disponibilité, dans le temps, par rapport aux besoins d’une exploitation énergétique, montre
I’importance et la nécessit¢ de connaitre le gisement solaire avant de procéder au
dimensionnement et a I’installation d’un quelconque systéme de captation solaire. La meilleure
approche pour connaitre le gisement solaire sur un site donné est de disposer d’une bonne série
de mesures du rayonnement au sol. Donc il est nécessaire de connaitre les méthodes de collecte,
de traitement et d’analyser des données de ce rayonnement, afin d’évaluer correctement le
potentiel d'énergie solaire de la région.

Bien qu’il existe un réseau de stations de mesure radiométrique, leur nombre reste tres
limité en Algérie, en raison de I’étendu de notre pays, ou on dispose seulement de sept stations
qui assurent la mesure des composantes globale et diffuse du rayonnement solaire. Le nombre de
ces stations est donc trés insuffisant, de méme les coits d’investissement et de maintenance de
ces stations de mesures €tant élevés. Pour ces raisons, le recours a des modeles empiriques est
nécessaire dans cette phase. De nombreuses études et travaux de recherches se sont fixés comme
objectif cette estimation du rayonnement solaire, et divers modeles empiriques ont été développés
dans diverse sortes de condition météorologique et géographique [2, 3, 4].

Le but de ce travail est de faire une étude comparative entre deux modeles semi-
empiriques d’estimation des composantes du rayonnement solaire au sol pour en tirer a la fin le
meilleur model d’estimation.

Ce document qui décrit notre travail est réparti en trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré a des notions générales sur I’énergie et ces utilisations,
applications, les sources de [’énergie renouvelables et leurs différents types et plus
particulierement I'énergie solaire. Dans le second chapitre une modélisation de 1’éclairement
solaire par le modele de Capderou et Kasten est présentée, les transmittances nécessaires pour le
calcul des composantes de 1’éclairement solaire par ciel clair, incident sur un plan horizontal et
incliné sont programmeées avec Matlab 2016b [5] et leurs variations sont illustrées sous formes
graphiques. Les formules des parametres géométriques et atmosphériques nécessaires ont été
¢galement programmeées et représentées. Le dernier chapitre est dédié a la validation des résultats
obtenus a partir des données de mesure du rayonnement solaire au sol. Une confrontation des
valeurs estimées par les deux mode¢les a celle mesurées au niveau du site de Ghardaia par le baie
d'une étude statistique de calcul d'erreur est élaborée. Finalement une conclusion générale

contenant les interprétations et les perspectives envisagées terminera ce mémoire.
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CHAPITRE I : Généralités sur les Energies Renouvelables

I.1. Introduction

L'énergie est essentielle pour améliorer la qualité de la vie et ouvrir des perspectives
dans les pays développés et en développement, c'est pourquoi nos pays et I'humanité tout
entiere doivent relever le défi qui consiste a garantir un approvisionnement énergétique
suffisant, fiable et respectueux de I'environnement a un prix reflétant les paramétres
fondamentaux du marché. L’économie et la sociét¢ consomment de 1’énergie sous différentes
formes, dont I’intensité et la qualité dépendent de 1’usage des différents vecteurs énergétiques
primaires ou secondaires, I’énergie est donc un facteur essentiel du développement de 1’activité
humaine, et sa disponibilité revét un caractere stratégique [6].

Fournies par le soleil, le vent, la chaleur de la terre, les chutes d’eau, les marées ou encore
la croissance des végétaux, les énergies renouvelables n’engendrent pas ou peu de déchets ou
d’émissions polluantes. Elles participent a la lutte contre 1’effet de serre et les rejets de CO> dans
I’atmosphere, facilitent la gestion raisonnée des ressources locales, générent des emplois. Le
solaire, I’hydraulique, 1’éolien, la biomasse, la géothermie sont les différentes formes des
énergies renouvelables.

Dans ce premier chapitre, nous consacrons notre ¢tude a 1’énergie et ses ressources, elle
sera devisée en deux parties : Le premier partie précise I’'importance de 1’énergie dans notre vie
avec une présentation de ces différentes sources et le deuxiéme partie sera consacré qu’aux
énergies renouvelables, dérivée d’un approvisionnement naturellement et continuellement

renouvelé, nous montrons ces différentes sources et ces techniques de conversion.

I.2. L’énergie et ces utilisations

I.2.1. La définition de I’énergie

L’¢énergie est le moteur de tous les phénoménes naturels : la croissance des plantes,
le vent, les courants des rivieres, les vagues, la chute d’objets... En physique, on la définit
comme la capacité d’un systetme a produire un travail. Elle se présente sous de multiples
facettes (thermique, cinétique, €lectrique...), et I’une de ses propriétés majeures est de pouvoir

étre convertie d’une forme en une autre [7].
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1.2.2. Les utilisations de I’énergie

1.2.2.1. L’industrie

Les usages de 1’énergie dans 1’industrie comprennent :
= Les usages thermiques a basse (jusqu’a 100° C) et moyenne température (de 100 a 300°C) :
chauffage des locaux, séchage des produits, vapeur pour les industries papeticre,
alimentaire, textile.
= Les usages thermiques a haute température (au-dessus de 300°C) : fusion des métaux,
fabrication du verre, du ciment.
= Les usages mécaniques ou force motrice fixe ou mobile : broyage des minerais, usinage des
picces métalliques, transport des produits (a I’intérieur des usines).
= Les usages spécifiques de D’électricité : électrolyse, froid... Les différentes branches de
I’industrie ont des consommations d’énergie trés différentes par rapport a la quantité des produits
ou a la valeur ajoutée de I’entreprise. Les industries Grosses Consommatrices d’Energie (IGCE)
absorbent environ 70% de la consommation totale du secteur: sidérurgie, métaux non ferreux,

matériaux de construction, verre, chimie, papier-carton [8].

1.2.2.2. Le transport

Les usages de ’énergie dans ce secteur sont de la force motrice mobile. Sur les 1.7 milliards
de tep consommés dans le monde par ce secteur, 98% sont des produits pétroliers : essence et
gasoil pour les véhicules routiers, certains navires et locomotives, le kéroséne pour les avions a
réaction, le fuel pour la plupart des navires. Les usages hors du pétrole sont quelques locomotives a
vapeur alimentées au charbon (ou méme au bois), les locomotives électrifiées, les métros,
tramways, trolleybus, quelques véhicules routiers alimentés au gaz naturel ou a l'alcool. Les
transports routiers de marchandises et de personnes ont des consommations par tonne.km ou par
passager.km beaucoup plus ¢levées que les transports ferroviaires (ou fluviaux pour les
marchandises). Dans les transports urbains, la voiture individuelle consomme trois a quatre fois
plus d’énergie par passager que le bus ou le métro pour un trajet identique. Pour des niveaux de vie
comparables, la part des divers modes de transport est donc un facteur explicatif important de la

consommation d’énergie d’un pays et des nuisances qui lui sont attachée.



CHAPITRE I : Généralités sur les Energies Renouvelables

1.2.2.3. Le résidentiel, le tertiaire et ’agriculture

Au niveau mondial, ce secteur est le premier consommateur d’énergies commerciales
et il absorbe également la quasi-totalit¢ du milliard de tep d’énergies traditionnelles (seules
ressources des populations les plus pauvres) [8].

Le résidentiel correspond a I’ensemble de 1’habitat individuel ou collectif. Le tertiaire
regroupe les activités de service: écoles, bureaux, commerces, hdtels...L’agriculture
comprend la consommation d’énergie des engins agricoles et des batiments d’élevage (il est
parfois difficile de distinguer les consommations liées a 1’agriculture et celles du milieu rural en
général). La part de ’agriculture dans la consommation de I’ensemble de ce secteur est faible. La
répartition des usages énergétiques dans le résidentiel et tertiaire peut étre estimée a 80% d’usages
thermiques (chauffage, eau chaude, cuisson) et 20% d’usages spécifiques de I’¢lectricité (éclairage,
¢lectroménager, audiovisuel).

Les besoins thermiques peuvent étre satisfaits soit par la biomasse (sous forme
traditionnelle ou sous forme moderne comme les chaudieres a bois alimentant des réseaux de

chaleur) soit par les combustibles fossiles (fuel, gaz, charbon).

I.3. Le réchauffement climatique

Le réchauffement climatique fait partie des défis environnementaux, sociaux et
économiques les plus importants que I’humanité doit affronter. L'effet de serre est un
phénomene naturel important pour la survie de la planéte. Il permet d'avoir une température
moyenne sur terre de 15° C contre -18°C si cet effet n'existait pas.

Cependant les concentrations atmosphériques de gaz a effet de serre ont augmenté
depuis I’époque préindustrielle en raison des activités humaines, principalement la combustion
des combustibles fossiles et les changements d’affectation des terres et de la couverture
terrestre. Des mesures d’adaptation aux changements climatiques doivent étre adoptées pour
promouvoir la conservation et 1’utilisation durable de la diversité biologique et diminuer les
incidences des changements climatiques et des extrémes climatiques sur la diversité
biologique [9].

Au cours de ces dernicres décennies, différents symptomes du changement climatique

ont déja été observés [10] :
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* Le recul généralisé des glaciers dans le monde ;

» La montée réguliere du niveau des mers ;

» La multiplication des épisodes de canicule et de sécheresse ;
= Les cyclones et pluies torrentielles ;

= La perte trées marquée de biodiversité dans le monde.

1.3.1. L’effet de serre

On compare souvent 1’effet de serre a une voiture aux fenétres fermées au beau milieu
d’une apres-midi d’été ensoleillée. Les fenétres laissent passer le rayonnement solaire, mais le
verre reste quasiment opaque au rayonnement émis par I’intérieur de la voiture. La chaleur reste
donc piégée. Par analogie, les gaz a effet de serre présents dans 1’atmosphere jouent le méme role
que le verre : ils laissent passer la lumicre visible mais restent plutoét opaque aux infrarouges. S’ils
existent en trop grandes quantités, la terre se réchauffe progressivement.
Tout est donc une question de degré. Car sans la présence de gaz a effet de serre dans
I’atmosphere, la température moyenne de la terre serait de -19°C. A I’inverse, la surface de vénus

dont I’atmosphere est riche en CO> atteint 460°C, ce qui grillerait tout ce qui existe sur terre [6].

1.3.2. Les sources de gaz a effet de serre

1.3.2.1. Le dioxyde de carbone (CO2)

Le CO: provient principalement des ¢émissions dues a la combustion des
combustibles fossiles (charbon, pétrole et gaz) qui représentent 87% de 1'énergie utilisée dans le
monde et émettent 8.4 Gt de carbone par an. Il est également issu de certains procédés industriels,
la déforestation (pour plus de 15% soit 1.5 Gt de carbone par an) et l'agriculture intensive.

Les secteurs les plus émetteurs sont l'industrie, la production énergétique et les
transports. La consommation des ménages (cuisson, chauffage, électricité) contribue aussi
significativement aux émissions de COz. Ainsi, nos sociétés brlilent aujourd'hui le charbon qui

s'est accumulé au Carbonifere, il y a plus de 300 millions d'années [11].



CHAPITRE I : Généralités sur les Energies Renouvelables

Table I.1: Emissions de CO> en tonne par MWh produit (Université de Louvain, AIE, 2005)

Emissions indirectes de CO: | Solaire 0.1
(analyse de cycle de vie) Eolien 0.008
(tCO2/MWh) Nucléaire 0.05
Emissions de CO; dues a la | Charbon (Taux d'efficacité thermique de 40%) 0.87
combustion d'énergie Gaz (Taux d'efficacité thermique de 55%) 0.36
(tCO2/MWh)

Ces faibles taux d’émissions par unité d’électricité produite présentés sur le tableau 1.1 font
des ¢énergies renouvelables un outil de choix pour limiter les émissions de GES dans
I’atmosphere du fait de la combustion d’énergie. Selon le dernier rapport du Groupe
Intergouvernemental d'Experts sur I'Evolution du Climat (GIEC), leur développement est un

¢lément essentiel a I’atténuation du changement climatique.

1.3.2.2. Le méthane (CHy4)

Ce gaz est a 60% ¢émis par 1'¢levage intensif des bovins, les déjections animales, les
cultures (comme le riz), la fermentation des déchets organiques, les feux de foréts, 1'utilisation
du bois pour le chauffage et la cuisson, I'inondation de vallées lors de la mise en eau des barrages
(avec la décomposition de la biomasse noyée) et lors du transport et de Il'exploitation
du gaz et du pétrole. Le méthane contribue a hauteur de 18.5 % au forcage radiatif direct

induit par les gaz a effet de serre [11].

1.3.2.3. Le protoxyde d'azote ou oxyde nitreux (N20)

Ses sources d'é¢mission sont a la fois naturelles (océans, sols) et anthropiques :
agriculture intensive (engrais, déjections), combustion de la biomasse, procédés industriels
chimiques et aérosols notamment. 1/3 des émissions sont liées aux activités humaines. Le
protoxyde d'azote contribue a hauteur de 6.2 % au forcage radiatif direct induit par les gaz a

effet de serre.
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1.3.2.4. L'ozone

Ce gaz résulte de réactions chimiques de divers polluants primaires comme les
oxydes d'azote (NOx), le CO et les Composés Organiques Volatils Non-Méthaniques
(COVNM) sous l'effet du rayonnement solaire. La production d'ozone est fortement liée au
trafic automobile dans des conditions de températures supérieures a 25°C. L'ozone

troposphérique représenterait 17 a 20% de l'effet de serre additionnel.

1.3.2.5. Les Hydro Fluoro Carbones (HFC)

Les HFC sont des gaz qui ne contiennent pas d'atomes de chlore ou de brome connus
pour leur atteinte grave a la couche d'ozone. Ils se substituent donc aux CFC qui furent utilisés
massivement dans les systémes de réfrigération, de conditionnement d'air et comme gaz

propulseur dans les aérosols.

I.4. Les sources de I’énergie non renouvelables

Une énergie non-renouvelable est une source d’énergie qui n’est pas inépuisable (pour
I’homme), et qui ne se renouvelle pas ou qui se renouvelle mais pas en quantité suffisante. Les
énergies non-renouvelables peuvent étre divisées en deux catégories : les énergies fossiles et

I’énergie nucléaire [6].

I.4.1. Les énergies fossiles

L’énergie fossile se renouvelle trés lentement et est trés consommeée. Elle est composée

principalement de pétrole, gaz naturel et le charbon.

1.4.1.1. Le pétrole

Le pétrole est la premiere source d'énergie mondiale. Formé a partir du plancton qui
s'est déposé au fond des mers, le pétrole fournit prés de la moitié de la demande totale en
énergie primaire. Pourtant, jusqu'au début des années 1950, le pétrole n'occupait qu'une place
limitée dans le paysage énergétique mondial (sauf aux Etats-Unis). Produit facile a manipuler,

transporter ou stocker, le pétrole va rapidement supplanter le charbon. Les années 60 marquent
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véritablement le début de l'ére du pétrole du fait de la croissance continue des besoins
énergétiques, de la découverte d'importants gisements, notamment au Proche-Orient, et de colts
de production trés faibles. Apres les chocs pétroliers des années 70, la demande connait une forte
baisse, mais un contre-choc, en 1983, provoque une réduction de moitié¢ des prix du pétrole et la
demande repart a la hausse (+ 2.4% de 1986 a 1989). Aujourd'hui, le pétrole représente pres de

39% de la consommation mondiale d'énergie primaire dans le monde [6].

> Le pétrole de schiste :

Le pétrole de schiste, ou huile de schiste, correspond a un hydrocarbure dérivé des
schistes bitumeux, définis comme des roches sédimentaire a grain fin qui renferme des
substances organiques en quantit¢ suffisante pour faire 1'objet d'une valorisation énergétique.
Ces substances organiques sont appelées kérogenes. La ou le gaz de schiste correspond a un
gaz non-conventionnel, le pétrole de schiste correspond a un type de pétrole non conventionnel
(non renfermé a haute densit¢ dans une cavit¢é comme dans les gisements

traditionnels) [6].

1.4.1.2. Le gaz naturel

Le constituant principal des gisements de gaz naturel est le méthane. Le méthane est
un hydrocarbure composé d'un atome de carbone et de quatre atomes d'hydrogene. Pour étre
utilisable, le gaz naturel peut nécessiter un adoucissement (retrait de la majeure partie des
composants acides, gaz carbonique et sulfure d'hydrogene essentiellement) et un dégasolinage
(retrait des fractions lourdes du gaz). Il doit dans tous les cas étre déshydraté. Toutes ces

opérations visent a éliminer les impuretés présentes avec le gaz en sortie de puits.

1.4.1.3. Le charbon

Le charbon est la source d'énergie fossile la plus abondante et la mieux répartie dans
le monde. Le charbon s'est formé il y a plus de 280 millions d'années a partir de végétaux
engloutis par les eaux lors de bouleversements géologiques importants. Moteur essentiel du

développement économique au XIXeéme siécle, le charbon a marqué la premiére révolution
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industrielle. Ainsi, entre 1800 et 1900, la consommation mondiale de charbon a connu une
progression annuelle moyenne de +4.3%.

Il existe différents types de charbon (l'anthracite, la houille, le lignite, la tourbe) qui
n'ont pas tous le méme pouvoir énergétique. Au début du XXeéme siecle, le charbon était
I'énergie fossile dominante ; aujourd'hui il a été supplanté par le pétrole mais reste trés présent
puisque le charbon représente preés de 26% de la consommation mondiale d'énergie primaire

dans le monde.

1.4.1.4. Les inconvénients des énergies fossiles

Voila une question qu’il est judicieux de se poser afin de bien appréhender la question
de D’intérét éventuel des ¢énergies renouvelables. Nous pouvons ainsi discerner quatre
problémes majeurs découlant directement de 1’utilisation des énergies fossiles :
= [’épuisement des réserves :

* Les conflits autour de ces réserves :
* Les fluctuations des cours des combustibles fossiles en bourse :

= [a combustion des combustibles fossiles contribue a I’effet de serre.

1.4.1.5. L’énergie nucléaire

Les combustibles fossiles se consomment plus vite que la nature ne les produit. Les
gisements connus de ces formes d'énergie sont voués a disparaitre plus ou moins rapidement.
L'énergie de fission nucléaire est un cas particulier : les gisements exploitables connus seront
épuisés dans, suivant les estimations et le développement de la consommation des pays
orientaux (notamment en tenant compte des futures centrales qui seront construites en Chine et en
Inde), 50 ans a un siecle, ce qui classe cette énergie dans la catégorie non renouvelable'.

Les réacteurs actuellement en fonctionnement sont a 81% des réacteurs a eau légere
de 2°m génération, Leur approvisionnement en combustible ne pose aucune difficulté, de
méme que celui des réacteurs de génération III. Les réserves classiques connues d'uranium
représentent en effet 70 années de consommation actuelle et les, réserves probables
supplémentaires, 100 années de plus, ce qui permettrait d'engager la croissance du parc

¢lectronucléaire mondial avec le méme type de réacteurs. Le niveau des réserves d'uranium

10
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sera en effet porté a plusieurs millénaires avec les réacteurs de 4°™ Génération, appelés a

prendre, vers 2040 [6].

» Le coté négatif du nucléaire :

» Les déchets radioactifs provenant de centrales nucléaires sont trés néfastes pour la
sant¢ des hommes, des animaux, des plantes, des eaux et de 1’air.

= Des risques d’accidents a conséquences graves sur I’humanité et la planéte, comme
celui de la centrale nucléaire Tchernobyl (URSS, 1986), les conséquences de cet
accident continuent, apres vingt temps, de faire des malheureux et des victimes.

» Les rayonnements nucléaires, produit lors de I’explosion de la bombe atomique
Hiroshima ; continuent a faire, €également, des victimes aprés plus de soixante années
du déroulement de I’incident (1945).

» L’armement nucléaire présente une menace sérieuse sur 1’avenir de cette forme
d’énergie en raison de I’absence d’une démocratie et d’une sécurité¢ a I’échelle mondiale et des

relations internationales de justice et de confiance

L.5. Les sources des énergies renouvelables

Les sources d’énergies renouvelables sont disponibles en quantité¢ illimitée, leur
exploitation est un moyen de répondre aux besoins en ¢énergie tout en préservant

I’environnement.

I.5.1. Définition des énergies renouvelables

Une énergie renouvelable est une source d'énergie se renouvelant assez rapidement
pour étre considérée comme inépuisable a l'échelle de temps humain [12]. Les énergies
renouvelables sont issues de phénomenes naturels réguliers ou constants provoqués par les
astres, principalement le Soleil (rayonnement), mais aussi la Lune (marée) et la Terre (énergie
géothermique).

Soulignons que le caractére renouvelable d'une énergie dépend non seulement de la vitesse a
laquelle la source se régénere, mais aussi de la vitesse a laquelle elle est consommée. Le

comportement des consommateurs d'énergie est donc un facteur a prendre en compte dans
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cette définition. Les énergies renouvelables sont également plus 'propres' (moins d’émissions
de CO., moins de pollution) que les énergies issues de sources fossiles.
Les principales énergies renouvelables sont :
= [’énergie hydraulique ;
= [’énergie solaire ;
= [’énergie éolienne ;
= La géothermie ;

= [’énergie de biomasse ;

I.5.2. Historique des énergies renouvelables

Si le terme 'énergie renouvelable' est relativement récent (apparition en 1970), la
totalit¢ des énergies qu’existe depuis quasiment l’origine de la terre et leur utilisation par
I’homme remonte a plusieurs centaines voire a plusieurs milliers d’années. La biomasse fut
utilisée notamment pour se chauffer, et développer 1’industrie des métaux. L’énergie thermique
solaire fut mobilisée pour sécher les aliments, les céréales ou le foin. Les sources géothermales
furent a I’origine de nombreuses implantations humaines. L’énergie €olienne fut utilisée par les
civilisations égyptienne et minoenne pour propulsion des navires ; 1’énergie hydraulique fut
utilisée en perse et dans I’empire romain il y a plus de deux millénaires L’Europe du moyen age
redécouvrit les techniques et les utilisa a grande échelle (moulins a vent, moulins a marée, moulins
hydrauliques) pour moudre les céréales, pomper de 1’eau, entrainer des martinets ou fabriquer du
papier par exemple. Et avec le progrés des machines thermiques, les puissances croissantes
demandées par les concentrations industrielles et les impératifs de productivités allaient rendre
obsolétes ces générateurs mécaniques a faible puissance.

Les réflexions engagées dans les pays développés quelque année avant le premier choc
pétrolier firent toutefois prendre conscience a 1’opinion que I’accroissement exponentiel de la
consommation d’énergie fossile risquait d’engendrer, dans I’échelle de temps d’une vie humaine,
les pénuries d’approvisionnement et conduire a des situations environnementales irréversibles du
fait de la saturation des mécanismes de restaurations des équilibres naturelles. C’est dans tel
contexte que I’étude et le développement de convertisseurs susceptibles de capter le potentiel des
énergies provenant directement ou indirectement de I’énergie solaire et géothermique furent lancés

ou réactivés. On leur donna pour I’occasion le nom énergies renouvelables et on les présenta
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comme étant une alternative a la domination hégémonique des sources fossiles dans le bilan

énergétique mondial [13].

I.5.3. Les avantages les énergies renouvelables

1.5.3.1. Sur le plan environnemental

Les énergies renouvelables :
» Contribuent a la réduction des émissions des gaz a effet de serre ;
= Réduisent la pollution de I’air, de 1’eau, du sol et de la biosphére (pas d’émission de gaz de
combustion, CO2, SO», NOx,...) ;
= Ne nécessitent pas d’extraction ni de transport de combustibles et limitent ainsi les risques
d’accident (marées noires, explosions ...) ;
= Ne génerent pas de déchets dangereux ;

= Préservent les stocks de ressources naturelles et énergétiques.

Cependant elles peuvent avoir des impacts environnementaux locaux spécifiques a chaque
installation (occupation du sol, paysage, bruit, modification de [’écosystéme). Dans Ila
plupart des cas cependant, une évaluation des incidences environnementales locales permet de

mettre en ceuvre des solutions adaptées aux particularités locales.

1.5.3.2. Sur le plan social

Les installations utilisant les énergies renouvelables induisent généralement la création
d’emplois durables et difficilement délocalisables. Leur caracteére diffus et décentralisé permet
par ailleurs aux populations locales de maitriser la production d’énergie nécessaire a leurs
besoins, tout en permettant une réorientation de l'activité économique. Ainsi par exemple, la
production de biomasse-énergie constitue une possibilit¢ de diversification assurant par la des
revenus complémentaires pour les secteurs agricole et sylvicole [14].

Localement, I’implication de la population dans les énergies renouvelables est également une

excellente entrée en mati¢re d’éducation a une utilisation rationnelle de 1’énergie. En outre, au
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niveau international, I’autonomie énergétique des régions réduit les tensions géopolitiques, limite

ainsi les risques de conflit et permet la solidarité entre les peuples.

1.5.3.3. Sur le plan économique

Les énergies renouvelables permettent de mieux stabiliser les prix de 1’énergie, en
rendant le marché de 1’énergie nettement moins sensible aux fluctuations des combustibles
fossiles, et diminuent la dépendance énergétique. Par ailleurs, elles contribuent a 1’activité
¢conomique locale via les entreprises actives dans le secteur (fabricants, installateurs,
équipementiers, ou encore entreprises chargées de l'exploitation, ’entretien ou la maintenance

des installations).

I1.6. Les différents types d’énergies renouvelables

1.6.1. L'énergie éolienne

1.6.1.1. Définition de 1'énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé €olienne, est un dispositif qui transforme une
partie de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission
puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice (Voir Fig I.1).

MULTIPLICATEUR GENERATEUR
NACELLE ELECTRIQUE

ROTOR DU GENERATEUR

Figure .1 : Conversion de 1'énergie cinétique du vent.
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L'énergie éolienne est une énergie renouvelable' non dégradée, géographiquement diffuse,
et surtout en corrélation saisonniere (1’énergie €lectrique est largement plus demandée en hiver et
c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée).

Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant
des mats et des pales de grandes dimensions (jusqu'a 60 m pour des éoliennes de plusieurs
mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les phénomenes de
turbulences [15].

Les matériaux nécessaires a la fabrication des différents ¢léments (nacelle mat, pales et
multiplicateur notamment) doivent étre technologiquement avancés et sont par conséquent
onéreux.

L’¢énergie ¢olienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité
décentralisée proposant une alternative viable a 1'énergie nucléaire sans pour autant prétendre la
remplacer (I'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite étant largement plus faible). Les
installations peuvent étre réalisées sur terre mais également de plus en plus en mer (fermes

¢oliennes offshore) ou la présence du vent est plus réguliere.

1.6.1.2. Historique de I’éolien

L’¢énergie ¢€olienne est probablement une des plus anciennes sources d’énergie. Cette
énergie propre et renouvelable existe depuis toujours, elle fut utilisée pour la propulsion des
navires et ensuite les moulins a blé et les constructions permettant le pompage d’eau. Mais
jusqu’a présent son exploitation reste difficile. L’utilisation de 1’énergie éolienne a commencé
en 1700 avant J.-C environ [16, 17]. Hammourabi, fondateur de la puissance de Babylone, avait
congu tout un projet d'irrigation de la Mésopotamie utilisant la puissance du vent. La premiere
description écrite de 1’utilisation des moulins a vent en Inde date d’environ 400 ans avant J.-C.
En Europe, les premiers moulins a vent ont fait leur apparition au début du Moyen Age. Utilisés
tout d'abord pour moudre le grain, d'ou leur nom de 'moulins’, ils furent aussi utilisés aux Pays-
Bas pour assécher des lacs ou des terrains inondés. Des le XIV siecle, les moulins a vent sont
visibles partout en Europe et deviennent la principale source d’énergie.

Seulement en Hollande et au Danemark, vers le milieu du XIXéme siécle, le nombre des
moulins est estimé respectivement a plus de 30000 et dans toute 1I’Europe a 200000.

A D’arrivée de la machine a vapeur, les moulins a vent commencent leur disparition progressive. .
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L’arrivée de 1’¢lectricité donne 1’idée a Poul La Cour en 1891 d’associer a une turbine
¢olienne une génératrice. Ainsi, 1’énergie en provenance du vent a pu étre 'redécouverte' et
de nouveau utilisée (dans les années 40 au Danemark 1300 éoliennes). Au début du siecle
dernier, les aérogénérateurs ont fait une apparition massive (6 millions de pieces fabriquées)
aux Etats-Unis ou ils étaient le seul moyen d’obtenir de I’énergie électrique dans les
campagnes isolées. Dans les années 60, fonctionnaient dans le monde environ 1 million
d’aérogénérateurs. La crise pétrolicre de 1973 a relancé de nouveau la recherche et les

réalisations éoliennes dans le monde [17].

1.6.1.3. Les types des éoliennes

Le capteur éolien encore appelé voilure de 1’aérogénérateur, assure la conversion de la
puissance aérodynamique du vent (masse d’air / vitesse) en une autre mécanique (couple /
vitesse angulaire). Les différents types de voilures qui existent de nos jours sur les sites €oliens

sont : les éoliennes a axe horizontal et a axe vertical.

a. Les éoliennes a axe vertical
Ne nécessitent pas de dispositif d'orientation mais sont complexes et assez peu répandues.

La figure 1.2 représente quelques exemples des éoliennes a axe verticale [18].

Figure 1.2 : Les éoliennes a axe vertical.
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b. Les éoliennes a axe horizontal
Fonctionnant face au vent et nécessitant donc un systéme de guidage (Voir Fig 1.3). Ces derniéres

sont quelque exemples vieux et quelques exemples des plus développées.

Figure 1.3 : Les éoliennes a axe horizontal.

1.6.1.4. Les avantages et les inconvénients de I’énergie éolienne

> Les avantages :

* Les frais de fonctionnement sont assez limités étant donné le haut niveau de fiabilité et la
relative simplicité des technologies mises en ceuvre.

* Le prix de revient d'une éolienne va probablement diminuer dans les années a venir suite aux
¢conomies d'échelle qui pourront étre réalisées sur leur fabrication.

* Techniquement, les éoliennes sont rentables dans les régions bien ventées.

= La période de haute productivité, située souvent en hiver ou les vents sont plus forts,

correspond a la période de I'année ou la demande d'énergie est la plus importante.

» Les inconvénients :

= Energie renouvelable toujours dépendante du vent. En utilisation isolée, il faut donc
prévoir un systéme de batterie de stockage de 1'¢lectricité pour les journées sans vent.

= Latrés grande variabilité (direction, vitesse, jour/nuit, saison) de cette énergie.

= Les ¢oliennes sont parfois critiquées pour leur impact sur I’environnement.
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1.6.2. L’énergie géothermique

Est I’exploitation de la chaleur stockée dans le sous-sol, soit pour la production d’électricité
ou bien pour la production de chaleur.

Les centrales géothermiques utilisent la chaleur de nappes d’eau souterraines qui peuvent
atteindre 350 C° dans les zones les plus favorables, cette eau chaude est pompée vers la surface
pour passer dans des échangeurs, la vapeur produite est turbinée dans une installation thermique

classique.

1.6.2.1. Les types de I’énergie géothermique

s La géothermie trés basse énergie : Profondeur inférieure a 100 m de température
moins de 30°C, elle assure le chauffage.

% La géothermie basse énergie : Entre 1500 et 2500 métres de profondeur de
température entre 30°C et 90°C, trop faible pour produire de 1’¢lectricité mais idéal
pour produire de la chaleur.

% La géothermie moyenne énergie : Gisements d’eau chaude ou de vapeur humide
compris entre 90 et 150°C utilisé pour la production d’¢lectricité.

s La géothermie haute température : 1500 a 3000 métres de profondeur, exploite
des fluides atteignant des températures supérieures a 150°C, pour produire de
I’¢lectricité 'zones de volcanisme ou de tectonique active'.

% La géothermie profonde assistée : la chaleur des roches chaudes fissurées situées

entre 3 et 5 kilométres elle est utilisée pour la production d’¢€lectricité.

1.6.2.2. Les avantages et inconvénients de I’énergie géothermique

» Les avantages :

= La géothermie n’est pas dépendante des conditions atmosphériques.

* Le systéme tire gratuitement du sol prés des deux tiers des besoins en chauffage d’une
maison ce qui permet de réduire I’utilisation d’énergies fossiles.

= Le cout d’entretien des systemes géothermiques est généralement moins élevé que les

systemes de chauffage classique.
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= La durée de vie prévue de la thermopompe d’un systéme géothermique est d’environ 18 a 20
ans, a peu pres la méme que celle d’un appareil de chauffage classique, et 50 a 75 pour la boucle
souterraine. Méme si la thermopompe doit étre remplacée au bout de 20 ans, la boucle souterraine
pourra servir beaucoup plus longtemps.

» Tant que la quantité d'énergie captée n'est pas supérieure a la chaleur provenant du centre de la
terre, la ressource est inépuisable.

= (Cette énergie ne produit aucun déchet.

» Les inconvénients :

= Les systemes géothermiques utilisent une source d’énergie renouvelable, mais doivent faire
N , : : . , .

appel a une source ¢lectrique pour fonctionner qui elle n’est pas toujours renouvelable.

» [’achat d’un tel systtme demande un investissement initial assez important. Il est

souvent le double d’une installation utilisant une énergie classique.

1.6.3. La biomasse

Réunit le bois, la paille, les rafles de mais, le biogaz et les biocarburants. Le bois énergie
représente 14 % de la consommation énergétique mondiale, issu des déchets de la forét ou des
industries du bois, il est briilé pour produire de la chaleur.

Le biogaz est issu de la fermentation des déchets organiques, sa combustion produit de la
chaleur, mais également de 1’¢électricité par cogénération. Les biocarburants proviennent de

plantes cultivées (tournesol, betterave, colza...).

+ Le biodiesel : provient de Biomasse oléagineuse, huiles végétales, huiles usagées
d'origine végétale ou animale.
¢ Le bioéthanol : provient de Betteraves, déchets de meunerie, petit-lait, plantes contenant de

I'amidon ou de la cellulose.
1.6.3.1. Les constituants de la biomasse

On distingue trois constituants principaux, auxquels correspondent des procédés de

valorisation spécifiques [19].
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R/

s La biomasse lignocellulosique : Constituée par le bois, les résidus verts, la paille, la
bagasse de canne a sucre et le fourrage. La valorisation se fait plutot par des procédés par
voie seche, dits conversions thermochimiques.

+ La biomasse a glucide : Riche en substance glucidique facilement hydrolysable : les
céréales, les betteraves sucricres et les cannes a sucre. La valorisation se fait plutdt par
fermentation ou par distillation dits conversions biologiques.

+ La biomasse oléagineuse : Riche en lipides : Colza, Palmier a huile, etc. Elle peut étre

utilisée comme carburant. I1 y a deux familles de biocarburants : les esters d'huiles

végétales (colza) et 1'éthanol, produit a partir de blé et de betterave, incorporable dans le

super sans plomb sous forme d'Ethyl Tertio Butyl Ether.

1.6.3.2. Les avantages et les inconvénients de la biomasse

> Les avantages :

= Large disponibilité de la ressource sur la terre, sauf dans les régions les plus arides ou le bois est
rare.

= Faibles émissions polluantes et pas de contribution a 1'effet de serre.

= Le prix du bois de chauffage ne suit pas le cours du pétrole.

» Les inconvénients :

= (C'est une source d'énergie peu dense. Pour se chauffer durant un hiver, il faudra un grand
volume de bois, ce qui nécessitera beaucoup de transport, de manutention et un vaste espace de
stockage.

= ['exploitation des bois et foréts doit s'accompagner d'une nouvelle plantation. Dans le cas

contraire, on dégrade 1'écosystéme et on détériore la ressource.

1.6.4. L'énergie hydraulique
De nombreuses civilisations se sont servies de la force de l'eau, qui représentait une des
sources d'énergie les plus importantes avant I'ére de ['électricité. De nos jours l'énergie

hydraulique est utilisée au niveau des barrages et sert principalement a la production d'électricité.

20



CHAPITRE I : Généralités sur les Energies Renouvelables

1.6.4.1. Les types de 1'énergie hydraulique

a. L’énergie des vagues

En lancant un pavé dans une mare, non seulement I’eau recoit 1’énergie de ce choc a
I’endroit de I’'impact, mais aussi une onde va se créer, qui propage le choc et donc I’énergie du
choc, a une certaine distance du point d’impact. De la méme manicre, le vent qui frappe la
surface de la mer crée une onde, une vague qui propage a longue distance la vague, donc
I’énergie ainsi recue. Comme beaucoup d’énergies renouvelables, I’énergie des vagues est
variable dans le temps, et notamment selon les saisons (comme le vent qui la crée). On estime

que, sur I’atlantique, I’énergie disponible est cinqg fois plus forte en hiver qu’en été.

b. L’énergie marémotrice

On cherche a capter I’énergie potentielle du a la différence de hauteur entre un niveau
haut et un niveau bas comme sur les fleuves, il faut donc installer un barrage pour créer cette
différence de hauteur on barre I’estuaire ou la baie, créant ainsi un bassin dont le niveau est
différent de celui de la mer le barrage est muni de 'pertuis'. Lorsque la marée monte, les pertuis
sont ouverts, 1’eau envahit le bassin et le niveau de 1’eau monte dans le bassin. Dés que la mer
redescend, on ferme les pertuis et le niveau du bassin se trouve donc perché par rapport au niveau
de la mer. Dés que la différence de hauteur entre le niveau du bassin et le niveau de la mer est
suffisante, on peut 'libérer' I’eau du bassin en la dirigent vers des turbines qui, en tournant,

générant de 1’¢lectricité [20].

c. L’énergie hydrolienne

Utilisent les courants sous-marins, les hydroliennes cherchent a capter 1’énergie de
mouvement 'cinétique' des courants de marée. Certes cette énergie est beaucoup plus faible que
I’énergie potentielle, mais les hydroliennes ne font pas barrage et laissent donc passer pécheurs,
plaisancier et faune marine. Le principe consiste a faire entrainer au fond de la mer des hélices ou
des turbines par les courants marins, les sites les plus intéressants, ou les courants sont les plus

rapides, sont les embouchures de rivieres, les zones cotieres, ...
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d. L’énergie maréthermique
Utilise la différence de température entre les eaux superficielles et les eaux profondes dans

les océans.

e. L’énergie osmotique

La diffusion ionique provoquée par l'arrivée d'eau douce dans I'eau salée de la mer.

1.6.4.2. Le coiit de I’énergie hydraulique

Le colt de I’énergie hydroélectrique est évidemment trés variable, en fonction de la
topographie (il y a de bons sites de barrages qui, a peu de frais, retiennent beaucoup d’eau), de
I’hydroélectricité de la distance entre le site du barrage et les lieux de consommation (le site de
barrage n’a aucune raison d’étre proche des lieux de consommation).

De toute maniére, 1’énergie hydraulique (comme c’est le cas pour beaucoup d’énergies
renouvelables) est coliteuse en investissement et assez peu en fonctionnement et en maintenance.

Inversement, ce gros investissement hydraulique a souvent la chance de pouvoir étre amorti
sur une trés longue durée de vie. Une fois I'investissement initial amorti sur une période de
quinze a trente ans, le cout de I’électricité produite sera faible, correspondant aux dépenses
d’exploitation et d’entretien et maintenance, qui reste réduites, méme dans le cas d’une tres
longue utilisation. La grande hydraulique est donc une énergie trés rentable, dans beaucoup de
sites. La petite hydraulique peut aussi étre rentable, puisque son colt total (amortissement

compris) varie de 2 a 5 centimes d’euro/kWh [6].

1.6.4.3. Les avantages et les inconvénients de I’énergie hydraulique

> Les avantages :
= Tant que le cours d'eau n'est pas a sec, 1'énergie est disponible. C'est donc une source d'énergie

assez disponible (sauf en cas de sécheresse persistante).

» Les inconvénients :
= Les plus gros barrages peuvent noyer des surfaces trés importantes, pouvant comprendre des

zones.
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» Les barrages peuvent s'envaser car ils réduisent I'écoulement de I'eau mais aussi de tous les
r1r 4 \l

¢léments charriés par les cours d'eau.

= Le laché d'eau (et plus exceptionnellement la rupture d'un barrage) peuvent provoquer des

dégats considérables en aval du barrage.

1.6.5. L'énergie solaire

Le soleil bien que distant de 150 millions de kilometres de notre plancte est assurément
notre plus grande source d’énergie les réactions nucléaires qui ont lieu dans le soleil entretiennent
et renouvellent en permanence cette source d’énergie.

Bien sur 1’énergie recus est variable selon les moments. Les nuits, les passages nuageux
sont autant de moments ou I’énergie solaire est inexistante, ou moindre. En moyenne, la
puissance regue annuellement a la surface du globe peut aller de 85 a 290 W/m?. Elle varie donc
de 01 a 03 entre les régions les moins ensoleillées et les plus ensoleillées. Cet écart est important
mais pas considérable : aucune région du globe n’est dépourvue d’énergie solaire.

L’énergie solaire peut, ou bien étre convertie en chaleur, ou bien convertie en électricité.
L’exploitation de cette énergie peut se faire de maniére thermique, thermodynamique ou

photovoltaique.

1.6.5.1. L’énergie solaire thermique

Les photons excitent des atomes en leur transmettant une part de leur énergie. Face a ce
gain d’énergie, les atomes s’agitent et s’échauffent. Cette chaleur va servir a augmenter la
température d’un fluide caloporteur qui pourra étre utilisé pour :
» Le chauffage d’un batiment,
» La production d’eau chaude.

Pour favoriser le recours au solaire thermique, les chercheurs développent les technologies
selon 3 axes [21].
» Augmentation des performances en développant des traitements de surface pour les capteurs.
= Réduction des colts a travers le développement des installations urbaines plutot que

seulement domestiques (mutualisation d’équipements)

» Intégration de nouvelles fonctions.

23



CHAPITRE I : Généralités sur les Energies Renouvelables

a. Eléments constituant la chaine de conversion

+¢ Les capteurs: Plusieurs types de capteurs existent (plans, sans vitrage, a tubes sous vide). Leur
utilisation dépendra de la quantité de chaleur qu’on souhaite produire, le type d’installation

qu’ils doivent intégrer (centrales, maisons...), et la région dans laquelle on se trouve.

% Le fluide caloporteur : Ce fluide va circuler dans les capteurs et récupérer 1’énergie
thermique collectée. Généralement, 1’eau ou un fluide antigel sont utilisés. Dans certaines
applications, 1’air peut également é&tre employé en tant que fluide caloporteur.
Le fluide circule ensuite dans un réseau, acheminant la chaleur pour pouvoir I'utiliser ou la

stocker.

b. L’électricité solaire thermodynamique
La chaleur produite va étre convertie en énergie mécanique pour produire de 1’¢lectricité,

la température beaucoup plus élevée que dans les systemes thermiques - entre 100 et 1500 °C,

contre 20 a 100°C pour le thermique.

Chaleur
(production froid,
désalinisation...)

Champ solaire 1
Convertsseur
Electrique

Figure 1.4 : Principe général des technologies solaires thermodynamiques.

e Eloctricite

Selon la Figure 1.4, la production d’¢lectricité via la technologie solaire

thermodynamique peut se découper en trois étapes :

1 - Concentration du rayonnement sur ’entrée du récepteur et absorption sur les parois du

récepteur : transformation de 1’énergie en chaleur.
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2 - Transport et éventuellement stockage de cette chaleur.

3 - Transfert a un cycle thermodynamique associé a un alternateur : production d’¢électricité.

1.6.5.2. L’énergie solaire photovoltaique

L’¢énergie solaire photovoltaique est une forme d’énergie renouvelable. Elle permet de

produire de 1’électricité par transformation d’une partie du rayonnement solaire grace a une

cellule photovoltaique.

a. Quelques définitions

¢ La cellule photovoltaique est 1'unité de base qui permet de convertir 1’énergie lumineuse en
énergie électrique.

+ Un panneau photovoltaique est formé d’un assemblage de cellules photovoltaiques. Parfois, les
panneaux sont aussi appelés modules photovoltaiques.

¢ Lorsqu’on regroupe plusieurs panneaux sur un méme site, on obtient un champ

photovoltaique. (Voir Fig L.5)

cellule panneau cham

Figure 1.5 : Cellule, panneau et champ photovoltaique.
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b. Principe d’une cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques sont fabriquées a partir d’une jonction PN au silicium (diode).
Pour obtenir du silicium dopé N, on ajoute du phosphore. Ce type de dopage permet au matériau
de libérer facilement des électrons (charge -). Pour obtenir du silicium dopé P, on ajoute du bore.
Dans ce cas, le matériau crée facilement des lacunes €lectroniques appelées trous (charge +).

La jonction PN est obtenue en dopant les deux faces d’une tranche de silicium. Sous
I’action d’un rayonnement solaire, les atomes de la jonction libérent des charges é€lectriques de
signes opposés qui s’accumulent de part et d'autre de la jonction pour former un générateur
¢lectrique. la figure (Voir Fig 1.6) illustre le principe de fonctionnement d'une cellule

photovoltaique.

Electron
T

Zone dopee N Electron

®.0

Trou
Zone dopée P

Figure 1.6 : Principe d’une cellule photovoltaique.

c. Les types d’installations photovoltaiques et leurs applications

Selon les besoins, peuvent se décliner sous plusieurs formes :
* Pour une production locale d’électricité telle que : les installations résidentielles, batiments
industriels et commerciaux.

* Pour une production centralisée telle que les centrales solaires.
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» Les Enjeux :

* Diminution des cofits des matériaux, notamment du silicium purifié.

= Simplification des procédés de fabrication : 1'augmentation de la cadence (cristallisation), la
réduction du taux de casse (sciage), du nombre d'étapes et diminution des pertes de matieére au
cours de la fabrication.

* Augmentation du rendement de conversion des cellules.

d. Les différents types de générateurs photovoltaiques

+» Silicium monocristallin : Les cellules en silicium monocristallin représentent la premicre

génération des générateurs photovoltaiques. Pour les fabriquer, on fond du silicium en forme de
barreau. Lors d’un refroidissement lent et maitrisé, le silicium se solidifie en ne formant qu'un seul
cristal de grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules.

Ces cellules sont en général d'un bleu uniforme, leurs durée de vie est de 20 a 30 ans.

»> Les avantages :

= Bon rendement, de 12% a 18%

* Bon ratio Wec/m?> (environ 150 We/m?) ce qui
permet un gain de place si nécessaire.

= Nombre de fabricants élevé.

> Les inconvénients :

= Coit élevé.

= Rendement faible sous un faible éclairement.

Figure 1.7 : Cellules en silicium monocristallin.

+ Silicium poly cristallin (multi cristallin) : Pendant le refroidissement du silicium dans une
lingotiére, il se forme plusieurs cristaux. La cellule photovoltaique est d'aspect bleuté, mais pas

uniforme, on distingue des motifs créés par les différents cristaux.
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»> Les avantages :

= (Cellule carrée (a coins arrondis dans le cas du Si
monocristallin) permettant un meilleur foisonnement
dans un module.

= Moins cher qu’une cellule monocristalline.

» Les inconvénients :

= Moins bon rendement qu'un cellule monocristalline :
112 15%.

= Ratio Wc¢/m? moins bon que pour le monocristallin

(environ 100 WC/m?).

= Rendement faible sous un faible éclairement. Figure 1.8 : Silicium poly cristallin.
= Ce sont les cellules les plus utilisées pour la production ¢lectrique (meilleur rapport

qualité-prix). Durée de vie : 20 a 30 ans.

+¢ Silicium amorphe:
Le silicium lors de sa transformation, produit un gaz, qui est projeté sur une feuille de
verre. La cellule est gris trés foncé. C'est la cellule des calculatrices et des montres dites

'solaires’'.

»> Les avantages :

= Fonctionne avec un éclairement faible ou diffus (méme par
temps couvert).

= Un peu moins chére que les autres technologies.

= Intégration sur supports souples ou rigides.

> Les inconvénients :

= Rendement faible en plein soleil, de 6% a 8%.

= Nécessité¢ de couvrir des surfaces plus importantes que lors
de I'utilisation de silicium cristallin (ratio WC/m? plus faible, environ 60 Wc/m?).

= Performances qui diminuent avec le temps (environ7%).  Figure 1.9 : Silicium amorphe.
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1.6.5.3. Les avantages et les inconvénients de I’énergie solaire

» Les avantages :
= Energie disponible partout a la surface de notre planéte.
= Les panneaux photovoltaiques s'intégrent particulierement bien aux toitures.

= Les capteurs solaires thermiques peuvent étre intégrés aux toitures ou aux facades.

> Les inconvénients :

= Energie renouvelable qui demande une technologie trés avancée pour la stockage.

» Panneaux photovoltaiques encore tres chers.

» Le niveau de production maximal dépend de la surface de capteur exposée au soleil.

» Energie renouvelable toujours dépendante de la saison et du lieu ou I'on se trouve.

I.7. Conclusion

Nous avons vu a travers ce chapitre que I’énergie est le plus souvent utilisée a partir de ces
ressources, pour évoquer leur consommation, leur développement, ainsi que leur épuisement. De
par I'importance de ces ressources dans l'industrie ou les transports, la dépendance énergétique et
le colt de 1'¢énergie sont des problématiques importantes dans de nombreux pays. Le
réchauffement climatique a conduit & un débat international sur la maitrise des émissions de gaz a
effet de serre dont le secteur énergétique est fortement producteur.

Ainsi, les énergies fossiles représentent la source principale des gaz a effet de serre
et disparaitront dans les années futures. Le nucléaire pose d’autres problémes a cause de ses
déchets radioactifs et sa dangerosité, il est donc indispensable d’utiliser de nouvelles énergies des
aujourd’hui comme les énergies renouvelables. Nous entamons dans ce chapitre une étude
détaillée sur les énergies renouvelables, une étude qui va nous permettre de bien comprendre les
types de ses énergies ainsi que ces processus de conversion.

Le développement des énergies renouvelables ne répond pas seulement a un enjeu
environnemental, mais correspond a un besoin de diversification de nos sources d'énergies.
Cependant, si leurs atouts économiques et écologiques sont indéniables, leur puissance
énergétique ne permettra pas de les substituer complétement aux énergies fossiles, compte-tenu

de nos modes de consommations actuels. Méme en exploitant toutes les sources d'énergie
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possibles, le passage aux énergies renouvelables implique des transformations majeures dans les
modes de production, de transports ...etc. Nous pensons que seul un mode d'organisation
nouveau, fondé sur I’efficacité énergétique semble réaliste des lors que les énergies fossiles

s'épuiseront ou que les changements climatiques l'imposeront.

Le rayonnement solaire (éclairement solaire) est I’¢lément de base dans la conversion
d’énergie rayonnée en énergie thermique ou photovoltaique, la mesure de ce parameétre ce fait
avec des ¢éléments trés développés et précis, les plus connus sont le pyranometre et pyrhéliometre
que nous allons présenter dans le prochain chapitre, une étude détaillée sur la modélisation du

rayonnement solaire fera I’objet du second chapitre.
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CHAPITRE II : Mode¢les Semi-empiriques pour 1'Estimation de 1'Ensoleillement Solaire

I1.1. Introduction

Comme pour toutes les applications de 1'énergie solaire, une bonne connaissance du
gisement solaire est nécessaire a 1'étude des systémes photovoltaiques, surtout dans une
optique de développement des marchés et des technologies. Par gisement solaire, on entend
ici les différentes caractéristiques du rayonnement solaire, susceptibles d'influencer les
performances d'un systéme en un lieu donné [22]. Dans ce présent chapitre, on commence par
une breve description du solaire, nous définissons ensuite quelques données nécessaires
pour notre étude notamment les paramétres de position, les caractéristiques de l'atmosphere et
les temps solaires. En suite une description détaillée du rayonnement solaire, sa mesure directe et
sa modélisation par deux mode¢les a savoir : le modele de Capderou, et le modele de Kasten.

Toutes les équations présentées dans ce deuxiéme chapitre; pour 1’estimation des
composantes directes et diffuse de I’éclairement solaire sur un plan horizontal et incliné, ont
ét¢ programmées sous environnement Matlab. Les graphes illustrés sont issus de la
programmation par Matlab des deux modeles (Kasten et Capderou), le modele Capderou [23], qui
sert de référence aux concepteurs de systémes énergétiques solaires, reste le plus utilis€¢ en

Algérie et le modele de Kasten a été choisi parmi d'autres (d'aprées la littérature).

I1.2. Aspects géométrique du rayonnement solaire
I1.2.1. Le soleil

Le soleil exerce sur notre planéte une action vitale, véritable source de vie, bien qu'il soit le
centre du systéme qui porte son nom (systéme solaire auquel la terre appartient), le soleil n'est
qu'une étoile (Fig II.1) parmi tant d'autres dans notre galaxie [24]. Le soleil est a I’origine de
toute source d’énergie sur terre. Ceci étant vrai autant pour les énergies non renouvelables
d’origine fossile, comme les hydrocarbures qui sont le résultat de la photosynthése ; que pour les
énergies renouvelables, comme 1’énergie solaire, 1’énergie géothermique, la biomasse...etc. [25,

26].
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Figure II.1 : Image de I'étoile soleil du systeme solaire.

I1.2.1.1. La description du soleil

Comparable a une immense boule de gaz trés chaude, le soleil est une étoile naine de
forme pseudo-sphérique qui se compose principalement de 80% d’hydrogene et de 19%
d’hélium, le 1% restant étant un mélange de plus de 100 ¢éléments chimiques,
Bien que le soleil soit une étoile de taille moyenne, il représente a lui seul 99.9% de la
masse du systeme solaire qui est dominé par les effets gravitationnels de 1’importante

masse du soleil. Les principales caractéristiques du soleil sont illustrées sur le tableau ci-dessous :

Tableau II.1: Caractéristiques principales du soleil.

Caractéristique Valeur

Masse 1.989 x 103 kg
Masse volumique moyenne 1410 kg/m?
Diamétre 13.92 x 10° km
Distance du centre de la voie lactée 2.5 x 104 km
Vitesse 217 km/s
Température superficielle 5770 k
Puissance rayonnée 3.83 x 102 kW
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Sur la structure du soleil illustrée sur la figure (I1.2), on distingue trois régions

particulieres [25,27, 28] :

¢ L’intérieur du soleil : cette région est devisée en trois zones ; le noyau, la zone radiative et la
zone convective. Elle représente 40% de la masse du soleil et elle s’étend sur une épaisseur de
25104 km. Sa température atteigne plusieurs millions de degrés et la pression un milliard

d’atmosphere.

¢ La photosphére : C’est une couche opaque d’environ 300 km d’épaisseur. Sa température est
de I’ordre de quelques millions de degrés, décroissante trés rapidement dans ’épaisseur de la

couche jusqu’a une température dite de surface de I’ordre de 4500°C.

% La chromosphére et la couronne solaire : C’est une région a faible densité ou la matiére est
trés diluée, elle représente 1’atmosphere du soleil. Cette couche est caractérisée par un

rayonnement émis tres faible est tres élevée (environ un million de degrés).

Figure I1.2 : Structure de I'étoile soleil.
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11.2.1.2. Le mouvement de la terre autour du soleil

La terre décrit une ellipse dans son mouvement autour du soleil (Fig I1.3). La révolution
complete d’effectue en une période de 365.25 jours. Le plan de cette ellipse est appelé
I’écliptique.

La terre tourne également sur elle-méme autour d’un axe appelé I’axe des podles. Cette
rotation s’effectue en une journée. L’axe des pdles et 1’écliptique font entre eux un angle
appelé déclinaison, il est égal a 23°27°.

C’est au solstice d’hiver (21 décembre) que la terre est la plus proche du soleil : 147
millions de km. Au 21 juin la distance terre-soleil est de 152 millions de km, c’est le jour ou
la terre est la plus ¢loignée, c’est le solstice d’été. Le 21 mars et le 21 septembre sont
appelés respectivement équinoxes de printemps et équinoxes d’automne. Aux équinoxes le

jour et la nuit sont égaux.

Equinoxe de printemps

; ; (21 Mars)
Trajectoire tetrestre

Plan écliptique

Mouvement de
rotation

Bolstice d hiver
(21 Décembte)

N

Solstice d’été
(21 Juit)

Equinoxe d automne
(21 Beptembre)

Figure I1.3 : Schématisation des mouvements de la terre autour du soleil.

I1.2.1.3. Le mouvement apparent du soleil

Le mouvement que parait faire le Soleil en une journée vu par un observateur situé
sur terre est appelé 'Le mouvement apparent du Soleil'. En dehors des régions polaires, de

I’Equateur et des tropiques :
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= Le matin ; le Soleil est a I’Est, bas sur I’horizon, c¢’est le 'lever du Soleil'.
* A midi ; le Soleil est positionné au Sud ou au Nord, et il est au plus haut de son trajet
apparent.

= Le soir ; le Soleil apparait a ’Ouest, bas sur I’horizon, c’est le 'coucher du Soleil'.

Le mouvement apparent du Soleil observé par un homme fixe en un point de latitude
(L) au Nord de I’Equateur est schématis¢ sur la figure (I[.4). L’angle que fait la direction du
Soleil avec la wverticale du lieu au midi solaire est ¢égal a (L-d).
La durée du jour est de 12h aux équinoxes, elle est inférieure a 12h entre le 21 septembre et

le 21 mars, supérieure a 12 entre le 21 mars et le 21 septembre.

Verticale

Midi solaire (h maxi)

Lever du Soleil

Coucher du Soleil

Figure I1.4 : Mouvement apparent du Soleil observé d’un point de latitude (L).
11.2.1.4. La sphere céleste

La sphéere céleste est une sphere fictive d’un diamétre immense, qui a pour rayon la
distance  (terre-soleil). @~ On  admet que tous les  objets  visibles  dans
le ciel se situent sur la surface de la sphere céleste. On peut résumer les différentes

caractéristiques sur la sphere elle-méme comme c’est indiqué sur la figure (IL.5).
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P6le nord céleste Etoile

Déclinaison

Pole sud céleste_— Ascension droite

Cercle horaire

Figure I1.5 : La sphére céleste.

La direction des objets peut étre évaluée de fagon précise a 1’aide d’un systéme de

coordonnées célestes, qu’on fera I’objet de définir dans ce qui suit.

I1.2.1.5. Les coordonnées géographiques d’un site

Tout point de la surface terrestre est repérée par ses coordonnés géographiques

La longitude, la latitude, ainsi que par son altitude (voir fig I1.6).

» Longitude :

La longitude d’un lieu correspond a I’angle formé par deux plans méridiens (passant par
I’axe des poles), 'un étant pris comme origine (méridien de Greenwich 0°) et I’autre déterminé
par le lieu envisagé. La longitude d’un lieu peut aussi étre comprise entre -180° et 180°. A tout
¢cart de 1° de longitude correspond a wun écart de 4 minutes de temps.
On affecte du signe (+) les méridiens situés a I’Est de ce méridien, et du signe (-) les

méridiens situés a I’Ouest [29].
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» La latitude :

L'angle de latitude est 1'angle entre une ligne tracée d'un point sur la surface de la terre
avec le centre de cette dernicre, et le cercle équatorial de la terre. L'intersection du cercle
équatorial avec la surface de la terre forme 1'équateur et est indiquée en tant que latitude de 0°, le
pole Nord par la latitude +90° et le pdéle Sud par la latitude -90°.
Cette convention de signe affecte le signe (+) a tous les lieux de 1'hémisphére nord et le
signe (-) tous les lieux de I'hémisphere sud, elle peut

ainsi étre comprise entre -90° et +90° [29].

> L'altitude :
L’altitude d’un point correspond a la distance verticale en metre entre ce point et une

surface de référence théorique (niveau moyen de la mer) [29].

North Pole
9

d) [9)
South Pole Prime Meridian

Figure I1.6 : Les coordonnés terrestre.

I1.2.2. Les temps solaires
11.2.2.1. Le temps solaire vrai (TSV)

En astronomie on appelle temps solaire vrai TSV en un lieu et a un instant donné, 1’angle
horaire du soleil en ce lieu et a cet instant. C’est une notion qui traduit a la fois le mouvement de

rotation de la terre et son mouvement de translation. Son introduction est naturelle, car il est lié¢ a
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I’alternance des jours et de nuits. La variation de la durée du jour solaire vrai (intervalle séparant

deux midi consécutifs) est comprise entre : 23h 59m 39s et 24h 00m 30s.

11.2.2.2. Le temps solaire moyen (TSM)

La rotation de la terre autour de I’axe des poles introduit la notion de temps solaire moyen
TSM. La journée solaire moyenne est le temps qui sé€pare, en moyenne, deux passages successifs
du soleil au méridien d’un lieu, la journée solaire moyenne a une durée de : 1 jour = 24h 00m

00s.

11.2.2.3. L'équation du temps (ET)

La vitesse de la terre sur son orbite n’est pas constante au cours de 1’année, la somme des
I’inégalités du temps solaire vrai TSV porte le nom de équation de temps ET avec: ET=TSV-
TSM. L’écart entre TSV et TSM varie selon la date, mais est nul en moyen. L’équation du temps
est donnée en fonction du jour de ’année N avec une bonne précision par la formule suivante

[23]:

ET =9.87-Sin(2-N')-7.53-Cos(N')- 1.5 - sin(N') (2.01)

Avec: N'= 360 (N — 81) (2.02)
365

L’équation du temps peut atteindre 16 minutes (fin Octobre, début Novembre), la variation

de I’équation du temps en fonction du jour de I’année est donnée sur la figure (I1.7) :
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20 ! T ! T T T !

Equation du temps [minutes]

20 i | i | | | i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Jour

Fig. I1.7: Variation de I’équation du temps en fonction du jour.

11.2.2.4. Le temps universel (TU)

Le temps universel est égal au temps solaire moyen du méridien origine (méridien de
Greenwich). Il est exprimé ainsi [25] :

2.
TU =TSM + % (2.03)

Avec : L la longitude exprimée en degré et les temps en heure.

I1.2.2.5. Temps légal (TL)

Le temps légal (ou local) est le temps officiel de I'Etat, il différe par rapport au

temps mondial de Greenwich par un décalage exprimé en heures.

TL=TU+C, +C, (2.04)

Ou: C; est le décalage horaire par rapport au Greenwich, C, correspond a 1’heure d’été et

d’hiver, s’il y a lieu.
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I1.2.2.6. Le lever et coucher du soleil (hy, h¢)

L’angle horaire au lever et au coucher du soleil correspond a4 =0, elle peut étre

représenté par la formule (2.05) suivante :

®, = cos’[- tan & .tan o] (2.05)

L’heure solaire au lever du Soleil est bien représentée par I'expression suivante :

2.06
(TSV), =h, =12—%l (2.06)

L’angle horaire w. au coucher du soleil est 1’opposé de 1’angle horaire au lever du soleil,

on a donc ®¢--m1, I’heure solaire au coucher du Soleil a donc pour valeur :

2.07
(TSV), =h, =12-2c =124+ 207
15 15
11.2.2.7. La durée du jour (d;)
La durée du jour est donnée par la relation suivante [30]:
(2.08)

d, = (TSV), —(TSV), = 12-‘1”—5‘

I1.2.3. Les coordonnées du soleil par rapport a un observateur

Pour déterminer les coordonnées du soleil par rapport a un observateur situé¢ sur la

surface de la terre on définit deux repéres, le repére €équatorial et le repére horizontal

I1.2.3.1. Le repere équatorial

Le repére équatorial est un repére qui prend comme origine le centre de la terre et
comme plan de référence le plan de 1’équateur. Dans ce repere, la position du soleil dans le
ciel est déterminée par deux coordonnées, la déclinaison () et 1’angle horaire (®).

a. La déclinaison du soleil (3)

La déclinaison du soleil 3 est I’angle que fait, la direction du soleil avec le plan équatorial

de la terre [31], la déclinaison varie de -23°27’ au solstice d’hiver a +23°27’ au solstice d’été et
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elle est nulle aux équinoxes [32]. La déclinaison solaire est bien représentée par la formule

suivante utilisé par Capderou dans I’ Atlas Solaire de 1’ Algérie (ASA) :

: - 1360 . [360
Sin(5) = 0.398 - Sm{% (N-82)+2- Sm{% ((N- 2)H (2.09)

N est le jour Julian variant de 1 du premier Janvier a 365 (366) au 31 Décembre. La variation de

la déclinaison en fonction du jour de 1’année est décrite sur la figure (I1.08) :

30

22 Juin

200

| 21 Mars

Déclinaison [degrés]
=)

20k

21 Dec

1 1 1
a0 100 150 200 250 300 350 400

30 1 1
0

Jour

Fig. I1.8: Variation de la déclinaison solaire en fonction du jour.

b. L’angle horaire (®)

L’angle horaire o étant I’angle formé par le plan méridien passant par le centre du soleil et
le plan vertical du lieu (méridien) définit le temps solaire vrai TSV [33], ’angle horaire
s’exprime parfois en heures. Au midi solaire on a ® =0, ensuite chaque heure correspond a une
variation de 15°, car la terre effectue un tour complet sur elle-méme en 24h. ® sera compté
négativement le matin lorsque le soleil est vers 1’est et positivement le soir [32]. L’angle horaire
est donné par I’équation suivante :

®=0.261799-(t—12) (2.10)

Pour calculer I’angle horaire, Capderou; dans I’ASA, a utilis¢ la formule suivante :

o=15-(TSV -12) (2.11)
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Le temps solaire vrai TSV est donné par 1’équation (2.12), avec DE ¢ le décalage horaire, il
est égale a 1 pour 1’ Algérie.

TSV =t—DE +(ET +4-Long)/ 60 (2. 12)

I1.2.3.2. Le repere horizontal

Dans les applications a énergies solaires, la connaissance des parameétres géométriques de
la trajectoire du soleil est importante ; vu a partir d’un point fixe de la terre (Figure 11.9), la
position du soleil est déterminée en fonction de deux angles donnés en radian : 1’angle entre la
direction du soleil et le plan horizontal du lieu (hauteur angulaire ys) et I’angle entre le méridien
du lieu et le plan vertical passant par le soleil (azimut ys) [34]. Le complément de ys ou I’angle

que fait la direction du soleil avec la verticale est appelée angle zénithal 6,.

Z : axe de rotation

Zénith

Soleil 7énith
4 Terre

Soleil By

X

Fig. I1.9: Position du soleil par rapport a un point fixe de la terre (hauteur et azimut du soleil).

a. La hauteur du soleil (ys)

La hauteur du soleil ys est I’angle que fait, le plan horizontal avec la direction du soleil, la
valeur ys=0 correspond au lever et au coucher du soleil, quand ys<0 c’est la nuit et quand ys>0
c’est le jour sur terre, la hauteur du soleil varie entre +90° (zénith) et -90° (nadir). La hauteur du

soleil est bien représentée par une formule bien connue, qui avait été également adoptée par

Capderou:
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Sin(y, ) = [Cos(p)- Cos(8)- Cos(w) |+ [Sin(e)- Sin(5) | (2.13)
La figure (II. 10) représente la variation de la hauteur ys @ midi sur le site de Ghardaia durant une

année.

11 jun
80 7 Jul Bl

16 aou

16 sep

16 oct

Hauteur du soleil [degrés]

40F

| | 1 |
0 50 100 180 200 250 300 350 400
Jnnr

Fig I1.10: Variation de la hauteur du soleil en fonction du jour.

b. L’azimut du soleil (ys)

L’azimut du soleil ;s est I’angle que fait, sur le plan horizontal, la projection de la direction
du soleil avec la direction du sud. L’azimut est compté positivement vers 1’Ouest ys >0 et
négativement vers ’Est s <0, a midi s =0. L’azimut est compris entre -180 < ys < 180° [32].
L’azimut du soleil est représenté en fonction de la déclinaison solaire J, latitude du lieu @ , et de

I’angle horaire ® de la maniére suivante :

oty - 00 Coro):Sine) |- i) o) o1

La variation de 1’azimut du soleil en fonction du temps pour les mois d'Avril, Juillet et

Décembre sur le site de Ghardaia est représentée sur la figure (I1.11).
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Fig I.11: Variation de I’azimut solaire en fonction du temps.

11.2.3.3. L'orientation d’un plan

Dans les applications solaires, le positionnement de la surface des dispositifs solaires
(capteur plan par exemple) est essentiel. Deux angles sont importants a la définition d’un

plan quelconque [27, 35] :

a. L’inclinaison du plan ()

Correspond a I’angle que fait le plan du capteur avec I’horizontale (Fig I1.12). Le calcul de
I’angle d’inclinaison se fait en déduisant la déclinaison du soleil de la latitude géographique du
lieu de I’emplacement du capteur. En général, il correspond a la latitude de I’emplacement plus
ou moins 10 a 15°. Il est recommandé d’employer un angle d’inclinaison plus €levé a la latitude
de 10 a 15 degrés durant les mois d’hiver lorsque la trajectoire du soleil est basse dans le ciel
(position hivernale). Par contre, en été (position estivale), lorsque la trajectoire du soleil est plus
haute dans le ciel, il faut employer un angle d’inclinaison moins élevé a la latitude de moins 10 a

15 degrés. Pour un captage annuel, I’angle d’inclinaison du capteur est fixé a la latitude de lieu.
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Position Latitude
hivernale
‘\\Positiun
C apteu_r es ﬁ?a]e

Fig I1.12 : Angle d’inclinaison d’un capteur solaire.

b. L’azimut du plan ou déviation azimutale (o)

Il est défini par I’angle que fait la projection de la normale du plan sur le plan
horizontal et la direction du sud (Fig I1.13). Idéalement, les dispositifs solaires sont orientés plein

sud (o = 0) pour étre expos€s au maximum a la lumiére solaire.

Le solel

L'hautewr

L'azimut

L'ouest

Sud

Fig. IT -13 : Les angles caractérisant un capteur plan incliné.
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I1.2.4. Paramétres de ’atmosphere
I1.2.4.1. Masse atmosphérique

On appelle masse d’air ma la masse d’atmosphere traversée par le rayonnement direct pour
atteindre le sol (par ciel clair), par rapport a une traversée verticale au niveau de la mer [34]. Plus
le soleil est bas sur I’horizon, plus il va traverser une épaisseur importante d’atmosphere et plus il
va subir des transformations. La masse atmosphérique relative est donnée par la relation, trés
simple :

m, =1/Sinl(y,
Dans 1’ Atlas Solaire de I’ Algérie, Capderou a utilisé la formule suivante (Fig I1.14):

1
* " Sin(y, )+ [9.40-107* - {Sin(y, )+ 0.0678) " |

m

(2.16)

20 1

30r E

Masse d'air

20+ E

0 1 1 1 1 1 T T !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Hauteur du soleil [degrés]

Fig I1.14: Variation de la masse d’air en fonction de la hauteur du soleil.
11.2.4.2. Epaisseur optique de ’atmosphére

En 1922, Linke [36] définit I’épaisseur optique de Rayleigh 6r comme étant I’épaisseur
optique totale d’une atmosphére sans nuages, vapeur d’eau et aérosols. Kasten, en 1980 [37]
utilisa les données spectrales publiées par Feussner et Dubois en 1930 [38] et proposa la formule
(2.17) pour Or, connue sous le nom de formule pyrhéliométrique de Kasten, ou la diffusion

moléculaire et 1’absorption de la couche d’ozone stratosphérique sont prises en compte.
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(5.)" =9.4+(0.9-m,) (2.17)

Dans cette formule utilisé depuis fort longtemps, I’absorption par les gaz atmosphériques
permanents tels que : CO2, Oz, NO; et le CO n’est prise en compte. Capderou dans 1’ Atlas Solaire
de I’Algérie, ‘ASA’, utilisa la formule pyrhéliométrique de Kasten pour calculer le rayonnement
direct incident sur un plan par ciel clair (Fig I1.15):. En 1986, Louche [39] ajouta I’absorption par
les constituants permanents de I’atmosphére et proposa un polyndme de 4™ ordre pour la masse
d’air.

(6,)" =6.5567+(1.7513-m, )~ (0.1202- m? )+ (0.0065- m?, )- (0.00013-m? )~ (2.18)

Louche démontra que la formule (2.18) conduit a des valeurs grandes par rapport a ceux
données par la formule d’origine de Kasten et plus particulierement pour les petites valeurs de la
masse d’air. Récemment en 1996, Kasten a ajusté la formule de Louche et proposa une nouvelle

expression pour or.

(6, )" =6.6296+(1.7513-m,, ) (0.1202- m? )+ (0.0065- m?, ) (0.00013-m% )~ (2.19)

Epaisseur optique totale de Rayleigh

1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Masse d'air

Fig II.15: Variation de 1’épaisseur optique de 1’atmosphére en fonction de la masse d’air.

0 1 1 1
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11.2.4.3. Atténuation du rayonnement solaire par I’atmosphére

L’énergie solaire est atténuée par différents composants atmosphériques comme les
molécules d’air, les aérosols, les gaz, les gouttelettes d’eau nuageuses ou les cristaux de
glace en suspension dans I’atmosphere. Les molécules d’air diffusent le rayonnement (diffusion
de Rayleigh), et absorbent une partie de ce rayonnement, alors que les particules d’aérosols
diffusent  principalement le  rayonnement  solaire = a  travers  [’atmosphere.

Les propriétés de diffusion et d’absorption dépendent des compositions chimiques de
I’atmosphere, des propriétés physiques des particules solides en suspension dans
I’atmosphére et de la quantité de vapeur d’eau contenue dans I’atmosphére. La vapeur
d’eau, ’ozone, le dioxyde de carbone et 1’oxygéne sont les importants gaz absorbants du
rayonnement solaire. L’absorption de 1’ozone se produit dans les domaines du visible et de
I’ultraviolet du spectre solaire, alors que la grande partie de la bande d’absorption de la
vapeur d’eau et du dioxyde de carbone se produit dans les domaines spectraux du proche
infrarouge et rouge. Par ailleurs, I’oxygeéne se caractérise par de petites bandes d’absorption
dans le spectre visible. On retrouve l’influence de ces composants atmosphériques sur la
distribution spectrale du rayonnement solaire direct et diffus, comme on peut le constater sur la

figure (11.16).

4E
MW
Ultta
wiolet Visihle Infrarouge
& j - -
0]
T Hors atmosphére
10| A niveau de la mer
2 ]

: : 1 3 1 1 } ' t ' A [
02 04 0 0&F 1D 12 14 14 18 20 232 Hm

Fig 11.16: Analyse spectrale du rayonnement solaire.
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I1.2.5. Rayonnement solaire recu au niveau du sol

L’énergie solaire représentée par la constante solaire moyenne a [’entrée de
, \ . AT . , \ .
I’atmosphére subit une altération a sa traversée de 1’atmosphére, seulement une partie de

cette énergie arrive au sol sous différentes formes. Ainsi, on définit :

I1.2.5.1. La composante directe

C’est la fraction du rayonnement solaire qui arrive directement au sol (IB), dont le trajet est

'linéaire' (avec une légere déviation) et unique a un instant donné [40].

I1.2.5.2. La composante diffuse

Le rayonnement diffus (ID) est le rayonnement provenant de toute la volte céleste. Ce
rayonnement est dii a 1’absorption et a la diffusion d’une partie du rayonnement solaire par
I’atmosphére et a sa réflexion par les nuages. Ainsi, par ciel clair, il constitue 20% de

I’énergie globale. Par ciel couvert, il correspond a la totalité de 1’énergie regue au sol [29].

11.2.5.3. L’albédo du sol (le rayonnement réfléchi)

Le rayonnement solaire réfléchi est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des
objets se trouvant a sa surface. Ce rayonnement dépend de 1’albédo du sol p, et il peut étre
important lorsque le sol est particulierement réfléchissant (eau, neige). Une simple formule
représentant 1'albédo du sol peut étre défini comme suit :

Energie réfléchie (2.20)
Energie recue

Albédo (p) =

Sur le tableau I1.2 on donne quelques valeurs de I’albédo suivant la surface du sol :

Tableau I1.2 Valeurs d'albédo selon différents types de sol.

Surfaces du sol Albédo
Surface d'eau 0.01a0.1
Forét 0.0520.2
Sol cultivé 0.07a0.14
Pierres et rochers 0.1520.25
Champs et prairies 0.1a20.3
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Sol nul 0.15204
Neige ancienne 0.520.7
Neige fraiche 0.820.95

I1.2.5.4. Le rayonnement global

+ Sur une surface horizontale (IGp): C’est ’ensemble du rayonnement d’origine solaire qui
parvient sur une surface horizontale sur le globe terrestre. Il comprend donc la composante

verticale du rayonnement solaire direct et rayonnement solaire diffus [40].

+¢ Sur une surface inclinée (IG;) : Rayonnement global sur une surface inclinée est la somme des

rayonnements : direct, diffus et réfléchi (voir fig I1.17).

Diirect \
Rék

Fig I1.17: Les trois composantes du rayonnement solaire incident sur un plan incliné.

I1.2.6. Mesure du rayonnement solaire

Les instruments de mesure du rayonnement solaire peuvent étre classés en trois catégories
[41]:

- L'héliographe : Est un instrument enregistrant la durée pendant laquelle le rayonnement solaire

est d'une intensité suffisante pour produire des ombres distinctes.
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- Le pyranométre : Est un radiomeétre pour la mesure du rayonnement dans un plan, le
rayonnement incident étant issu de l'ensemble de I'hémisphére situé au-dessus de l'instrument.
- Le pyrhéliométre : Est un radiometre muni d'un collimateur, pour la mesure du rayonnement

solaire direct sous incidence normale.

I1.2.6.1. Mesure du rayonnement direct (le Pyrhéliometre)

Mesure de 1'éclairement énergétique direct (Fig I1.18) : Rayonnement solaire provenant de
l'angle solide limité au disque solaire parvenant sur une surface unité¢ perpendiculaire a I'axe de
cet angle solide. L'élément sensible (thermopile) du pyrhéliométre est constitué¢ de thermocouples
montés en série, exposés au rayonnement solaire et dont les soudures froides sont maintenues a la
température de l'air par conduction. Il délivre une différence de potentiel proportionnelle au flux
incident. La géométrie de l'appareil limite le rayonnement incident au rayonnement solaire direct

et au rayonnement provenant du ciel circumsolaire.

Fig II.18: Pyrhéliomeétre pour la mesure de I'éclairement direct normal.

11.2.6.2. Mesure du rayonnement diffus et global (le Pyranométre)

Les mesures effectuées par un pyranometre (Fig I1.19) sont :
+¢ La mesure de I'éclairement énergétique global ;
% La mesure de l'éclairement énergétique diffus par adjonction d'un dispositif d'occultation du

disque solaire.
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L'élément sensible (thermopile) du pyranometre est une série de thermocouples exposés au
rayonnement solaire, dont les soudures froides sont maintenues a la température de l'air par
conduction et qui délivre une différence de potentiel proportionnelle au flux incident. Un pare-
soleil constitué par une bande circulaire centrée sur la thermopile et paralléle au plan équatorial,

occulte le pyranométre du rayonnement solaire direct pour permettre la mesure du rayonnement
solaire diffus.

Fig 11.19: Pyranomeétre pour la mesure du rayonnement global et diffus.

11.2.6.3. Mesure de la durée d’insolation (I’Héliographe)

L'insolation est définie comme l'intervalle de temps durant lequel le disque solaire a été
visible ou durant lequel on a pu observer des ombres portées sur le sol. Elle est également définie
comme la durée pendant laquelle le rayonnement direct est demeuré supérieur a une valeur

internationalement admise : 120 W/m?.

Mesure effectuée par un Héliographe (Fig 11.20) : enregistrement de l'insolation en
centieme d'heure, la durée d'insolation est mesurée a 1'aide d'héliographes en dixiemes d'heures.

On distingue les héliographes classiques et automatiques.
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Fig I1.20: Héliographe pour la mesure de 1'insolation.

I1.3. Aspects énergétiques du rayonnement solaire

Les réactions thermonucléaires engendrées au cceur du soleil produisant des
rayonnements corpusculaires et électromagnétiques se répandant dans toutes les
directions du vide intersidéral avec une vitesse de 3108 m/s et englobant toutes les
longueurs d’ondes depuis les rayons X et gamma jusqu’a I’LLR lointain. Quoique, 99.9 % de

I’énergie se situe entre 0.2 et 8 um [42].

On pourra admettre avec une estimation acceptable que le soleil rayonne comme un
corps noir avec une température de 5762 k dite température apparente du soleil, ce qui ne
correspond pas a la réalité physique [30]. La distribution de 1’énergie solaire dans les bandes du

spectre du rayonnement thermique est récapitulée dans le tableau (II.3) suivant :

Tableau II.3 : Répartition spectrale du rayonnement thermique [43].

Longueur d’onde (%m) 0-0.38 0.38-0.78 0.78

Pourcentage (%) 6.4 48 45.6

Energie (W/m?) 87 656 623
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I1.4. Modélisation du rayonnement solaire par le modéle de CAPDEROU
I1.4.1. Facteur de trouble de Linke

Le rayonnement solaire est atténué en traversant I’atmosphere terrestre par la diffusion des
acrosols, les nuages et 1’absorption par les différents composants atmosphériques, tel que :
I’ozone, la vapeur d’eau, I’oxygene...etc., il est connu qu’en jour clair les aérosols sont la
principale cause de I’extinction de l’irradiation solaire. Ces derniéres années la plupart des
scientifiques et chercheurs ont prouvés que les activités humaines jouent un role trés important
dans 1’augmentation des aérosols [44, 45]. La quantité¢ des aérosols dans 1’atmosphére peut étre
représentée par les coefficients de troubles, la détermination de troubles atmosphérique a une
grande importance dans la modélisation du rayonnement solaire utilisé dans le dimensionnement
des systemes énergétiques solaire. En effet la plupart des modeles de rayonnement solaire font

appel a la détermination de ces facteurs tels que le facteur de Linke (Tvr) [36].

En 1987 Capderou [23] ; dans 1’Atlas Solaire (ASA.), proposa un mode¢le pour calculer le
facteur de Linke en Algérie par ciel clair. Le coefficient de trouble atmosphérique total Tr a été
décomposé en trois facteurs de trouble auxiliaires : le trouble du a l'absorption par la vapeur
d’eau To, le trouble du a la diffusion moléculaire de Rayleigh T et le trouble relatif a la diffusion

par les aérosols T».

11.4.1.1. Absorption par la vapeur d’eau
Le trouble du a I'absorption par la vapeur d’eau To donnée par la formule suivante :
T, = {2.4-0.9-Sin(p)}+ 0.1 {2+ Sin(p)} - (0.2 Alt)-[(1.22+0.14- A, )- {1 -Sin(y,)}] (2:21)
Avec : Ape est 1’alternance hiver été donnée par :

2.22
A, = sm{@-(N—m)} @22)
365

11.4.1.2. Absorption par les gaz et diffusion de Rayleigh

Le trouble du a la diffusion moléculaire de Rayleigh T, donnée par la formule suivante :

T, = (0.89)™" (2.23)
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Alt est 1’altitude en km.

11.4.1.3. Diffusion par les aérosols
Le trouble relatif a la diffusion par les aérosols T2, donnée par la formule suivante :

T, =[0.9+(0.4-A,,)]- (0.63)™" (2.24)

11.4.2. Modélisation de I’éclairement solaire incident sur un plan horizontal par ciel
clair

11.4.2.1. Constante solaire

L’énergie solaire regue par unité de temps a la limite supérieure de 1’atmosphére, sur une
surface unité perpendiculaire aux rayons solaires et pour une distance terre-soleil égale a sa
valeur moyenne, est appelée 'la constante solaire'. La constante solaire a été estimée a 1,=1367
W/m? par Claus Frohlich et Christoph Wehrli du Centre radiométrique mondial de Davos

(Suisse), essentiellement d’apres des résultats de mesures faites entre 1969 et 1980 [46].

11.4.2.2. Eclairement hors atmosphére

En dehors de I’atmosphére le rayonnement solaire est d’intensité [,=1367 W/m?. Une
surface exposée au soleil ne peut recevoir cette valeur d’intensité que si elle est placée
perpendiculairement a la direction du rayonnement, n’importe quel écartement a cette orientation
conduit a une réduction du rayonnement incident. Dans le cas d’un plan horizontal situé en
dehors de I’atmosphére, le rayonnement est décrit comme : rayonnement solaire extraterrestre

horizontal (Fig. I1.21).

Le rayonnement solaire extraterrestre Go ; fonction de la constante solaire et de la

correction de distance entre la terre et le soleil, est donné par 1’équation (I1.25) [47].

G, =1,-¢ (2.25)
€ : est la correction de distance terre soleil est donnée par M. Capderou par 1’équation (I1.26) :

2.26
8=1+0.034-C05{%-(N—2)} (226)
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Fig I1.21: Rayonnement solaire hors atmosphere.

11.4.2.3. Eclairement global incident sur un plan horizontal

Dans 1’Atlas Solaire de 1’Algérie (ASA) [23], Capderou; donna un mod¢le mathématique
pour calculer le rayonnement incident direct et diffus incident sur un plan horizontal, il reste le
modele le plus utilisé en Algérie. Selon ce modéele le rayonnement global modélisé par Capderou

est la somme du rayonnement direct et diffus.

11.4.2.4. Eclairement direct incident sur un plan horizontal

Pour le rayonnement direct, Capderou utilisa la formule (I1.16) pour la masse d’air ma et la
formule (I.17) pour 1’épaisseur totale de I’atmosphére dr et donna I’équation (I1.27) qui permet
de calculer le rayonnement direct incident sur un plan horizontal 1By fonction de la hauteur du

soleil ys et du facteur de trouble total de Linke Tt :

2.27
IBh = Go ' SIH(YS) CXP{‘ TL /{09 + ﬁsul(ys )}J ( )

11.4.2.5. Eclairement diffus incident sur un plan horizontal

Pour calculer le rayonnement diffus IDn, Capderou utilisa le facteur de trouble diffusif T,

et donna ; en 1987, une I’équation (I1.28) fonction de la hauteur du soleil s :

ID, =G, -exp[—1+1.06-log{Sin(ys)}Jra—\/bz +32J (2.28)
Avec: a=1.1 (2.29)
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b = log(T, ) —2.80+1.02-[1 - Sin(y,)[ (2.30)

I1.4.3. Modélisation de I’éclairement solaire incident sur un plan quelconque par ciel
clair

11.4.3.1. Angle d’incidence

L’angle d’incidence 8™ est I’angle que font les rayons du soleil avec la normale du plan
considéré, elle est définie par I’inclinaison du plan B et I’Azimut de la normal du plan o
(orientation du plan), a est compté dans le sens rétrograde (o <0 vers I’Est, a >0 vers 1’Ouest)

M. Capderou utilise la hauteur de la normal du plan y pour calculer Cos (6™) de I’angle
d’incidence, y est positive pour les plans tournés vers le haut et négative pour les plans tournés
vers le bas, donc c’est les angles a et y qui déterminent la position du plan. L’angle d’incidence

sur un plan quelconque est donné par Capderou par les formules suivantes (p.68) :

Cos( inC):[a'- Sin()]+ [b" Cos(w)]+¢' (2.31)

Avec : a’:Cos(s) [Sin(at)- Cos(y)] (2.32)
b'= Cos(5)- [{Cos( )-Cos(y)- Sin((p)}Jr{Sin(y)-Cos((p)}] (2.33)

¢'=Sin(8)- [{~ Cos(a)- Cos(y )-Cos((p)}+{Sin(y)~Sin((p)}] (2.34)

Ou: B=90-y (2.35)

Les variations de 1’angle d’incidence en fonction de 1’angle horaire pour une déclinaison de
20° a un lieu de latitude 30°, pour différentes valeurs de hauteur du plan y sont représentées sur la
figure (2.22) :
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Fig I1.22: Variation de ’angle d’incidence en fonction de 1’angle horaire.

11.4.3.2. Eclairement incident sur un plan quelconque

Pour un plan quelconque (a, B), 1’éclairement global est estimé par la détermination de

I’éclairement direct et diffus de la maniére suivante :

11.4.3.4. Eclairement direct incident sur le plan quelconque

Capderou utilisa D’angle d’incidence donnée par 1’équation (2.31) pour calculer

I’éclairement direct a I’aide de I’équation suivante :

IB, = IN - Cos(5"™) (2.36)

Avec : 94 (2.37)
IN=G, -exp| - T, /{0.9 + j.Sin(ys)}

(0.89

11.4.3.5. Eclairement diffus incident sur le plan quelconque

L’éclairement diffus est lui-méme décomposé en deux parties: 1’éclairement diffus

provenant du ciel et I’éclairement diffus provenant du sol :
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a. Le rayonnement diffus de la part du sol

La composante du diffus isotrope du sol est donnée par 1’équation (2.38) en fonction de &

qui est la composante due a I’albédo :

D = 5" _[1 - Sizn(xs)} (2.38)

Avec:  § =p-IB, (2.39)

b. Le rayonnement diffus de la part du ciel

Pour un plan (a, B), I’éclairement diffus incident en provenance du ciel est décompose en

trois parties : le diffus isotrope du ciel, le diffus directionnel et le diffus du cercle de 1’horizon.

» Le diffus isotrope du ciel
Le diffus isotrope du ciel est donné par la formule suivante :
D = (5 +57). [%} (2.40)
Avec:  § =1D, - [5d -Sin(y, )] (2.41)
89 est la composante isotrope, elle correspond a un ciel de luminance uniforme.

Puisque le diffus du sol est rétrodiffusé, c'est-a-dire qu'une partie est diffusée a nouveau par

le ciel vers le sol, Capderou a ajouté une composante &' :

avee: 8 =109, —02)}1B, expl-4/4T,) (2.42)

> Le diffus directionnel

Le diffus directionnel est donné en fonction de 8¢ par la formule suivante :

ID{ =3, - Cos(5™) (2.43)
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8¢ est la composante directe ou circumsolaire, elle provient du voisinage du soleil, dans un
cone de demi angle. La formule donnant la composante du diffus directionnel est représentée par

I’équation suivante :

8 =G, -exp[{— 2.48—Sin(y, )} + {a1 —\4-b? +a? }] (2.44)

Avec: b, =log(T, )-2.28—0.5-log[Sin(y, )] (2.45)
a,=3.1-04-b, (2.46)

» Le diffus du cercle de I’horizon
Le diffus du cercle de I’horizon est donné par la formule suivante :
ID! = 8" - Cos(y, ) (2.47)

8": composante du cercle de ’horizon, elle provient du cercle de 1’horizon d’une hauteur de

6°, elle semble associée a une accumulation d’aérosols dans les basses couches atmosphériques.

La formule donnant la composante d" est représentée par 1’équation suivante :

-0.02-a
5" =G, - 2 [explSi
T e bt 18 [exp{Sin(y, )} ] (2.48)
Avec: b, =exp[0.2+1.75-log{Sin(y, )}] (2.49)
a, = log(T'L)—S.l —log{Sin(y, )} (2.50)

Donc le diffus du ciel est exprimé d’une maniére générale par I’équation suivante :

D! [(gy +5): %} +[6¢ - Cos(s™) ]+ [6" - Cos(y,) ] (2.51)

Finalement, I’éclairement diffus total s’écrit sous la forme de quatre composantes :

ID, =D} +ID{ +ID! +ID! (2.52)
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11.4.3.6. Calcul du rayonnement global

M. Capderou dans ’ASA [23], comme déja présenté ; proposa un modele pour calculer le
rayonnement solaire incident sur un plan quelconque (o, ), le rayonnement global IG; est la

somme des deux composantes directe IB; et diffuse ID;.
I1.5. Modélisation du rayonnement solaire par le modéle de Kasten

I1.5.1. Paramétres géométriques et atmosphérique

Dans cette partie nous présentons les équations nécessaires pour la modélisation de
I'éclairement solaire incident sur un plan horizontal et incliné utilisées par le modéle de Kasten

[25] :

> La déclinaison solaire

La déclinaison d(x) solaire est définie, suivant le modele de Kasten ; par la formule :
2.53
Sy =23.45- Sin{% (N-8 1)} (259

» L’angle horaire

o) est I’angle horaire, il est calculé avec I’équation suivante :

o, =15-(TSV -12) (2.54)

> La hauteur du soleil

Ysk) est la hauteur angulaire du soleil, il est donne par I’équation suivante :

Sin(ys(k) )=|sin(p)-Sin(3,,, ) |+|Cos(e)- Cos(5,,, )- Coslwy, ) | (2.55)

> L’azimut du soleil

Ysk est 1'azimut angulaire du soleil, il est donne par 1’équation suivante :

[iSinly,, )- Sin(e)j—Sin(3,,, ) | (2.56)
o) oo oo )
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» Masse atmosphérique
Le trajet optique atmosphérique maw), est définie a partir de l'unité d'épaisseur
atmosphérique prise verticalement au niveau de la mer, qui est fonction de 1’altitude du lieu Alt

(Km) et la hauteur du soleil ysx), est calculé par 1’équation suivante :

~ 1-0.1- Alt 2.57)
M Sin(y, ) +0.15- (v, +3.885)"77

m

Pour des hauteurs de soleil faibles (inférieures a 10 ou 15°), le deuxiéme terme du
dénominateur peut étre considéré comme nul et la formule précédente s'écrit de la maniére
suivante :
1-0.1-Alt (2.58)
N I TV

Sin(y,,)
» Le facteur du trouble de Linke

Le facteur du trouble atmosphérique Trx) est calculé par I’équation suivante :

T,, =2.5+16-B, +0.5-In(w,) (2.59)

L(k)

Ou Ba est le coefficient d’angstrom et wy est la hauteur d’eau condensable. Les valeurs de ces

deux parametres, qui tiennent compte de la nature du ciel.

Tableau I1.4 : Paramétres pour le calcul du facteur du trouble.

Etat du ciel Bal-] Wy (cm)
Ciel pur 0.05 1
Ciel moyen 0.1 2
Ciel dégradé 0.2 5
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I1.5.2. Eclairement incident sur un plan horizontal

» Le rayonnement global sur plan horizontal
Le rayonnement global I1Gnk) que regoit une surface horizontale est la somme de deux
composantes qui sont le rayonnement direct IBn) et le rayonnement diffus IDn), il est donné par

I'équation suivante :

. kk 2.
G, , = (1270 56T, , )- { /Sln(’ys(k))} (2.60)

Avec:  kk = (T, +36)/33 (2.61)

» Le rayonnement direct sur plan horizontal
Les composantes, directe IBnk) et diffuse IDnk) peuvent étre également calculées

séparément a I'aide des équations suivantes :

IBh(k) = IN(k) ’ Sin(Ys(k)) (262)

IN@) est le rayonnement solaire regu sur terre qui est une fonction du rayonnement solaire
hors atmosphére qui est égale a la constante solaire Iok) multipliée par un facteur correctif qui

tient compte de I’ellipticité de la trajectoire de la terre autour du soleil.

INy =Goy, - exp(— My T /0.9+m,, + 9.4) (2.63)

Go : est la quantité d’énergie totale envoyée par le soleil a la limite de I’atmosphére

terrestre sur une surface unité perpendiculaire au rayonnement solaire, elle est donnée par :

G = Log - (1=8in(8,)/11.7) (2.64)

Low=1353 W/m? : est la valeur moyenne de la constante solaire actuellement retenue.

» Le rayonnement diffus sur plan horizontal

Le rayonnement diffus est calculé a partir de 1’équation suivante :

63



CHAPITRE II : Mode¢les Semi-empiriques pour 1'Estimation de 1'Ensoleillement Solaire

G : : (2.65)
D, ,, = % [Sin(y,,,) - [, —05- /Sln(ys(k))]

I1.5.3. Eclairement incident sur un plan quelconque

Un plan incliné est caractérisé par son inclinaison [ (par rapport a l'horizontale) et son
orientation a (ou déviation par rapport a azimut ysk), le Sud) comme illustré sur les figures 1 et 2,
qui représentent, respectivement, La position du soleil relative aux surface incliné et les angles

intervenant dans le calcul de I'éclairent incident sur un plan incliné :

Zénith Verticale
//' p du lieu
e k -
Nord //
_ =] ¥ i
-~ ) y  Soleil
Equateur célesie / -------- b =
h
Equatcur célestc ‘
L
“
'i‘-%
& -
b 7

Sud

Fig 11.23: Position du soleil relative aux surfaces inclinées.

Normale au plan Zénith du lieu

Sud

Fig I1.24: Définition des angles pour un plan incliné.
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» L'angle d’incidence
L'angle d'incidence 0 l(‘fs est l'angle formé entre la normale du plan et les rayons du soleil.

On parle souvent d'incidence normale lorsque 6,5 = 0, c'est-a-dire les rayons sont

perpendiculaires au capteur. L'angle d'incidence, utilis¢é par le modele de Kasten ; s'écrit, en

fonction de la position du soleil (ys), %s() comme suit :

Cos(é‘)i(‘}f)): Sin l(B) Cos(ys(k) ) Cos( Ysao — oc)J+ lCos(B)- Sin(ys(k))J (2.66)

» Le rayonnement global sur plan incliné
Pour un plan d’inclinaison f et d’orientation a, les formules des rayonnements, direct IBij)

et diffus IDju) prennent les formes suivantes :

» Le rayonnement direct sur plan incliné

IB,,, =IN,, - Cos(52) (2.67)

i(k)

8 i est I'angle d’incidence des rayons solaires comme illustré précédemment.

» Le rayonnement diffus sur plan incliné

ID. _[LES@)'ID x(l_COS(B)j-p-GO(k) (2.68)

i) ™ h(k) 2

Ou p est I’albédo du lieu considéreé.
Le flux diffus recu par la surface du capteur, comprend deux composantes : une émise par

la volite céleste qui atteint le capteur (premier terme de 1'équation précédente), et l'autre en

provenance du sol que recoit le capteur (deuxiéme terme).
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I1.6. Conclusion

Le rayonnement solaire est 1’élément de base dans la conversion d’énergie rayonnée en
énergie thermique, la mesure de ce paramétre ce fait avec des éléments trés développés et précis,

les plus connus sont le pyranométre et pyrhéliometre que nous avons présentés dans ce chapitre.

Dans ce deuxiéme chapitre une modélisation du rayonnement solaire par le modéle
Capderou et Kasten est présentée et réalisée, les transmittances nécessaires pour le calcul des
composantes du rayonnement solaire par ciel clair, incident sur un plan horizontal et incliné sont
programmées avec Matlab et leur variation est illustrée sous formes graphiques. Les deux
modeles utilisent des équations propres pour déterminer les parameétres géométriques (déclinaison
solaire, angle horaire, hauteur du soleil, azimut et angle d’incidence) et les parametres
atmosphériques (masse, épaisseur optique de I’atmosphére et facteur de trouble) nécessaires pour
le calcul du rayonnement solaire pour chaque modéle, ces équations ont ¢été également

programmeées et représentées graphiquement.
Dans le prochain chapitre une confrontation des valeurs de 1’éclairement solaires mesurées

et des valeurs estimées par les deux modeles sera élaborée dans un but de validations des

programmes.
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II1.1. Introduction

L’objectif de ce travail est de comparer les valeurs du rayonnement solaire mesurées avec
celles qui sont prévues par les deux modéles semi-empirique, a savoir ; le modéle Capderou et le
modele Kasten, une statistique est menée afin de déterminer la validité des deux modeles. Dans
ce dernier chapitre une application des deux modeles déja présentés dans le chapitre précédant
pour l'estimation du rayonnement solaire est faite pour le site de Ghardaia, ou nous avons pu
reconstituer 1’évolution du rayonnement solaire instantané et journalier, par la suite une
présentation des résultats obtenus est donnée et on finira par faire une comparaison entre ces

résultats.

II1.2. Présentation
II1.2.1. Site de Ghardaia

Le site de Ghardaia est situé au centre de 1'Algérie et distant de 600 km d'Alger a 32.39° de
latitude Nord, de 3.78° de longitude Est, et a l'altitude de 463 métres au niveau de la mer.
Présentant un climat désertique, le site de Ghardaia est limit¢ du cote Nord par la Wilaya de
Laghouat (200 km), a I'Est par la Wilaya de Ourgla (200 km), au Sud-Ouest par la Wilaya
d'Adrar (800 km), a I'Ouest par la Wilaya d'El-Bayad (350 km). Le site est devenu une nouvelle
structure scientifique, qui a été mise en place en 2002 par le ministére de 1'Enseignement
Supérieur et la Recherche Scientifique, il s'agit de 1'Unité de Recherche Appliquée en Energies
Renouvelables (URAER), affilée au Centre de Développement des Energies Renouvelables
(CDER) situ¢ a Bouzaréah, Alger.

La caractérisation de sites se fait a travers l'analyse des parameétres météorologiques et
radiométriques, tel que : la précipitation, la température ambiante, I'humidité relative, le vent. En
ce qui concerne le site de Ghardaia, la pluviométrie est du type saharien avec une moyenne
annuelle de 67.37 mm. Le nombre de jours de pluie par an en moyen est de 20 a 30 jours, les
vitesses moyennes annuelles du vent sont de 3.1 a 4.4 m/s mesurées a 10m du sol. Les
températures moyennes maximales mensuelles varient de 14.9 °C en Janvier a 43.2 °C en Juillet,

les températures moyennes minimales mensuelles varient de 3.4 °C en Janvier a 29.5 °C en
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Juillet. Les températures moyennes mensuelles varient de 9 °C en Janvier a 36.5 °C en Juillet

avec une moyenne annuelle de 22.6 °C.

II1.2.1.1. Données utilisées

Actuellement ; en Algérie, la mesure des données de I’éclairement solaire est effectuée
d’une maniére instantanée, constante et sur certains sites seulement de 1’Algérie. Nous avons
choisi le site de Ghardaia pour cette étude, le choix du site s’est porté sur la disponibilité des
données radiométriques recherchées. En effet, les données de I’éclairement solaire (global, diffus,
global incliné et direct normal) utilisées provient de 1’Unité de Recherche Appliquée en Energies
Renouvelables de Ghardaia, ‘URAER’. Le rayonnement solaire global est mesuré avec un
pyranometre CMP21 de Kipp & Zonen, tandis que rayonnement solaire direct normal est mesuré
avec un pyrhéliometre CHP1 de Kipp & Zonen (Fig III.1). Les données sont enregistrées par pas

de 1 minute et stockées sur disque d'un micro-ordinateur.

Figure II1.1 : Station radiométrique de 'URAER (Ghardaia).

II1.2.2. Programmation par Matlab des deux modéles

Le programme de calcul numérique MATLAB est choisi dans notre travail. MATLAB est
I'abréviation en anglais de (MATrix LABoratory), il est produit par MathWorks. L’intérét de
MATLAB tient a sa simplicité d’utilisation et a sa richesse fonctionnelle. En peut 1’utiliser soit en
mode en ligne de commande soit en mode programmation. Pour notre cas, nous avons choisi le

mode 'programmation’, puisque il permet de répondre a notre requéte, qui est la reconstitution des
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composantes du rayonnement solaire pour n'importe quelle inclinaison et orientation du plan
récepteur, €également le rayonnement instantané pour tous les sites de 1'Algérie (Lat, Lon) a
n'importe quel jour de I'année peut étre modélisé. Dans ce mode "programmation' les commandes
sont écrites dans un fichier, le fichier doit étre sauvegarde avec une extension '.m', pour exécuter

ce fichier il suffit de taper son nom dans la fenétre de commande.

I11.2.2.1. Etapes du programme et grandeurs d'entrées utilisées

Un programme informatique utilisant le langage Matlab été élaboré pour calculer le
rayonnement solaire global. Le programme a besoin de certains données d'entrées, tels que les
données géographiques du lieu considéré (Lat, Lon, Alt), le nombre de jours, le temps ; qui lui
permettrons de calculer la position du soleil en coordonnées équatoriales (déclinaison du soleil 6
et I’angle horaire ®), le programme calculera ensuite la position du soleil en coordonnées
horizontales ( la hauteur du soleil ys et 1’azimut solaire ;). Le programme déterminera également
le facteur de trouble atmosphérique de Linke Tr a partir des formules appropriées, la masse d'air
optique ma et I'épaisseur optique de Rayleigh or.

Arrivé a ce stade, le programme réalis¢ doit calculer le rayonnements global extraterrestre
Go par le baie de la constance solaire I,, la composante du rayonnement direct IBn est ensuite
calculée. Elle n'est autre que le rayonnement direct normal IN (calculé au préalable) multiplié par
sinus de la hauteur angulaire du soleil ys. Le rayonnement global incident sur un plan horizontal
IGn est calculé par la sommation des deux composantes directe 1By et diffuse IDn.

Pour une inclinaison du plan d'un angle et d'une orientation (B, o) donnés par l'utilisateur, le
programme procédera d'abord au calcul de cosinus de l'angle d'incidence 8™ des rayons solaires
sur le plan, qui sera utilisé pour calculer le rayonnement direct IB; sur le plan considéré. En fin le
rayonnement global IG; est égal au rayonnement IB; plus IDj, qui le rayonnement diffus sur le
plan. Finalement, le programme dessinera les courbes des rayonnements obtenues durant une

journée du lever au coucher du soleil pour le jour N choisi.
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I11.2.2.2. Facteur de trouble atmosphérique de Linke

L’éclairement solaire est atténué en traversant 1’atmosphere terrestre par la diffusion des
aérosols, les nuages et 1’absorption par les différents composants atmosphériques, il est connu
qu’en jour clair les aérosols sont la principale cause de 1’extinction de I’irradiation solaire. La
quantité des aérosols dans I’atmosphére peut étre représentée par les coefficients de troubles. En
1922, Linke a regroupé ces diverses extinctions dans un seul coefficient appelé trouble de Linke
ou trouble atmosphérique Tr [36]. La détermination des troubles atmosphériques a une grande
importance dans la modélisation de 1’éclairement solaire utilisé dans le dimensionnement et
I’évaluation des performances des systemes énergétiques solaires. Une détermination du facteur
de trouble de Linke a partir de I’éclairement direct est possible a partir du rayonnement direct par
exemple, par contre la détermination de 1’éclairement solaire en fonction du facteur de Linke

nécessite un modele mathématique indépendant de 1’éclairement [3].

Beaucoup de travaux ont été effectués ces dernicres décennies pour déterminer
expérimentalement le facteur de trouble de Linke [48, 49]. En 1’absence de mesures, la valeur de
référence relative a un ciel clair pur et sec vaut 2, elle atteint 6 dans le cas d’un ciel pollué¢
(présence d’aérosols) et humide (teneur en vapeur d’eau ¢élevée) [50]. Actuellement, des tables
relatives aux valeurs du facteur de Linke Tr sont disponibles sur le Web. Le plus connu est le site
(http://www.soda-is.com) qui propose des valeurs mensuelles moyennes de ce facteur a partir de
la base de données SoDa, avec une erreur quadratique moyenne d’estimation de ce facteur de
I’ordre 0.7. La méthode utilisée pour ¢élaborer cette base de données est détaillé sur le site Web
HelioClim. Dans notre cas, on utilisera des formules propres a chaque un des modéles, plus ou

moins dépendant des parameétres climatiques ; pour la détermination de ce facteur.
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I11.3. Résultats obtenus
Dans cette partie de travail nous représentons les principaux résultats obtenus par
l'application des deux mode¢les sur le site de Ghardaia.
I11.3.1. Estimation du rayonnement solaire par les deux modéles
I11.3.1.1. Influence du facteur Ty sur le rayonnement solaire

Les variations au niveau de la mer du rayonnement direct et diffus en fonction du temps
(hauteur du soleil) pour la ville de Ghardaia (latitude est 32.39°) pour un jour type du printemps
et pour différentes valeurs du facteur de trouble, modélisé par Capderou ; sont représentées sur la

figure (II1.2).
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Figure II1.2 : Variations de 1’éclairement direct et diffus horizontal (Modéele Capderou).
Les variations de 1’éclairement direct et diffus incident sur un plan (o, ) égales a (0, 32°),

pour un lieu de latitude 32° (N =80) en fonction du temps pour différentes valeurs du facteur de

trouble, modélis¢ par Capderou ; sont représentées sur la figure (I11.3).
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Figure II1.3 : Variations de 1’éclairement direct et diffus incident sur un plan incliné de 32°
(Modg¢le Capderou).

Les variations au niveau de la mer du rayonnement direct et diffus en fonction du temps
(hauteur du soleil) pour la ville de Ghardaia (latitude est 32.39°) pour un jour type du printemps
et pour différentes valeurs du facteur de trouble, modélisé par Kasten ; sont représentées sur la

figure (I11.4).
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Figure II1.4 : Variations de 1’éclairement direct et diffus horizontal (Modé¢le Kasten).
Les variations de 1’éclairement direct et diffus incident sur un plan (o, ) égales a (0, 32°),

pour un lieu de latitude 32° (N =80) en fonction du temps pour différentes valeurs du facteur de

trouble, modélis¢ par Kasten ; sont représentées sur la figure (IIL.5).
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Figure IIL.5 : Variations de 1’éclairement direct et diffus incident sur un plan incliné de 32°
(Modge¢le Kasten).

Sur les figures (II1.2, 1I1.3, 1II.4, II1.5) on remarquera d'une manicre générale que pour les
deux modeles (Capderou et Kasten), I'évolution du rayonnement direct horizontal et incliné est
grandement influencé par le facteur de trouble de Linke. En effet, les variations de ces
composantes sont inversement proportionnelle a ce facteur, une légere augmentation de ce
dernier engendrera une diminution considérable de ces composantes, par exemple une
augmentation de 1 du facteur Tr diminuera le rayonnement IBy, d'environ 100 a 120 W/m?, ce qui
est une diminution importante dans la quantit¢ du rayonnement direct (ces valeurs peuvent étre
considérées comme égales au rayonnement diffus). Pour les composantes du rayonnement diffus
horizontale et inclinée, c'est le cas inverse, autrement dit les variations du rayonnement diffus

sont proportionnelles au facteur de trouble (une augmentation de 20 a 25 W/m? est constatée),

ceci qui est semblable au cas du phénomeéne de l'effet de serre.

I11.3.1.2. Calcul du facteur Ty par les deux modéles

Le tableau III.1 montre les variations des valeurs journaliére maximales (2 midi) du facteur
de trouble de linke calculées, suivant les équations 2.21-2.24, par notre programme Matlab
utilisées par le modele Capderou. On pourrait constater que des valeurs relativement élevées de
ce facteur sont enregistrées au cours de la saison estivale surtout au mois de Juillet et d’Aott
(Ti=4). Ces valeurs ¢élevées peuvent étre expliquées par la forte diffusion par les aérosols dans

'atmosphére durant ces deux mois. Des valeurs élevées ¢galement sont constatées a partir du
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mois d'Avril jusqu'au mois de Juin a cause du phénoméne fréquent des vents de sable sur ce site
durant cette période de I'année. Pour le modéle Kasten, la valeur du facteur Ti, dépendant des
parametres climatiques tel que: le coefficient d’Angstrom Pa et de la hauteur d’eau condensable
Wwy; est considérée comme constante pour un type de ciel donné (suivant 1'équation 2.59), elle est
de l'ordre 3.3 pour un ciel clair pur, ce qui représenterait un peu pres l'équivalent de la moyenne
annuelle du modéle Capderou (Trmoy=3.26). Il est a noter que le facteur Tr pour le modele
Capderou dépend aussi de ’altitude (Alt) du site considéré, qui est un parametre qui influence le

rayonnement solaire.

Tableau III.1 : Valeurs du facteur T calculées suivant le modele Capderou.

Jan |Fev |Mar |Avr [Mai |Jun |Jul | Aou | Sep | Oct | Nov | Dec
To(cap) |25 |26 |29 |32 |36 |38 40 |40 |37 [33 29 |26

I11.3.2. Application des modéles au site de Ghardaia

Les résultats de la programmation Matlab des deux modeles Capderou et Kasten pour

l'estimation du rayonnement solaire, sur le site de Ghardaia sont présentés comme suit :

II1.3.2.1. Incidence sur un plan horizontal et incliné a la latitude

Les figures suivantes illustrent les variations des composantes: directe et diffuse
horizontale, du rayonnement global horizontal et incliné a la latitude du lieu et du rayonnement

direct normal pour différents jours types de I'année (hiver, été et printemps).
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= Saison d'hiver : Plan horizontal (a, B) = (0, 0) et plan incliné (a, B) = (0, 32)

1200 Modéle Capderou / Solstice d hiver: 21 Dec (N=355) 1200 Modeéle Kasten / Solstice d hiver: 21 Dec (N=355)
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Figure II1.6 : Eclairement incident sur un plan horizontal et un plan incliné a la Latitude (32°)

pour un jour type du mois de Décembre.

= Saison d'été : Plan horizontal (a, ) = (0, 0) et plan incliné (a, B) = (0, 32)

400 Modele Capderou / Solstice d été: 22 Jun (N=173) 1200 Modeéle Kasten / Solstice d été: 22 Jun (N=173)
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Figure II1.7 : Eclairement incident sur un plan horizontal et un plan incliné a la Latitude (32°)

pour un jour type du mois de Juin.
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= Saison du printemps : Plan horizontal (a, ) = (0, 0) et plan incliné (a, B) = (0, 32)

1200 Modéle Capderou / Equinoxe du printemps: 21 Mar (N=80) 1500 Modeéle Kasten / Equinoxe du printemps: 21 Mar (N=80)
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Figure II1.8 : Eclairement incident sur un plan horizontal et un plan incliné a la Latitude (32°)

pour un jour type du mois de Mars.

Pour une période hivernale et sur la figure I11.6 on remarque a premiere vue que les courbes
ont une méme allure pour les deux modéles avec des valeurs plus élevés pour le modele
Capderou notamment pour le rayonnement direct normal et global incliné. Concernant la saison
estivale (Figure II1.7), le modele Kasten a tendance a produire des valeurs plus élevées que le
modele Capderou. Pour la saison du printemps (Figure I11.8), les deux modeles se rapprochent

avec un léger dépassement du modele Capderou.

I11.3.2.2. Incidence sur un plan vertical Sud et vertical Est

Les figures ci-apres (Figure I11.9 - II1.11), illustrent 1’évolution des composantes directe et
diffuse horizontale, du rayonnement global horizontal et du rayonnement global incliné suivant
différents angles a, B. Les courbes ont été dressées sur le méme graphique, les résultats de trois

périodes différentes de I’année sont représentés.
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= Saison d'hiver : Plan vertical Sud : (a, B) = (0, 90°) et vertical Est : (a, B) = (-90°, 90°)

Modele Capderou / Solstice d hiver: 21 Dec (N=355) Modéle Kasten / Solstice d hiver: 21 Dec (N=355)
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Figure II1.9 : Eclairement incident sur un plan vertical Sud et un plan vertical Est pour un jour

type du mois de Décembre.

= Saison d'été : Plan vertical Sud : (a, ) = (0, 90°) et vertical Est : (a, B) = (-90°, 90°)

Modéle Capderou / Solstice d été: 22 Jun (N=173)

Modeéle Kasten / Solstice d été: 22 Jun (N=173)
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Figure II1.10 : Eclairement incident sur un plan vertical Sud et un plan vertical Est pour un jour

type du mois de Juin.

71



CHAPITRE III : Résultats et discussion

= Saison du printemps : Plan vertical Sud : (a, B) = (0, 90°) et vertical Est : (a, B) = (-90°, 90°)

— Modéle Capderou / Equi du printemps: 21 Mar (N=80) 1500 Modéle Kasten / Equinoxe du printemps: 21 Mar (N=80)
#—#1Gh == 1Gh
—— IBh,, —[Bhyg

1000 - IDh,,g | 7 1000 - IDh,¢ |
= 1Gi & 1Giyg
E b E P
= 800 1 2 800 IDh
5 IDh,, E vE
5 e IGi ‘z -G,
S F; E
2 600 k4 — 600
c » c
(7] iy @
E L E
) ] @
= - (=
S 400 - - £ 400 -
> = >
0 ©
14 - ¢ 4

200 E 200 -

[
"
4
0= g . === Qe g A sesssessssses s ————— %
4 6 8 10 12 14 16 18 20 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Heure locale Heure locale

Figure III.11 : Eclairement incident sur un plan vertical Sud et un plan vertical Est pour un jour

type du mois de Mars.

En changeant les inclinaisons et les orientations des plans, on remarque que l'allure des
courbes est toujours identique avec un maximum a midi pour un plan tenu a la verticale en hiver
et un pic au matin puis un déclin I'aprés-midi pour un plan orienté Est, ce qui est évident, puisque
le plan recoit les rayons uniquement le matin et se voit 'tourner le dos' au soleil progressivement
l'aprés-midi. En été, le soleil n'est plus bas a 1'horizon et la hauteur du soleil augmente, ce qui
influe sur la captation d'un plan incliné a la verticale, (le soleil serait positionné au-dessus du
capteur). En ce qui est des valeurs, on gagnerait en puissances par rapport a la période hivernale,
avec des valeurs plus élevées pour le modele Capderou. A ce stade, difficile a conclure qui est qui
des modeles se rapproche le mieux des puissances réelles, une comparaison avec des données

expérimentales s'avere nécessaire.

I11.3.3. Confrontation des résultats des modeéles avec les valeurs mesurées

Dans le but d’évaluer les estimations réalisées par les deux modeles pour le rayonnement
solaire par ciel clair, un ensemble de simulations a été exécutées, couvrant des situations des
différentes périodes de l’année, afin d’avoir une grande représentativité des résultats. Pour

obtenir une validation du rayonnement solaire, nous allons confronter quelques valeurs du
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rayonnement solaire délivrées par les deux modeles avec les valeurs mesurées sur le site de
Ghardaia.

Afin de sélectionner les journées claires, une inspection visuelle a été menée sur une longue
série de données durant une année, les jours mi- clairs ou a ciel couvert ont été rejetés. Deux
dates sont retenues pour étre présentées, une période hivernale du 11 Décembre pour le jour le
plus court de l'année et une autre estivale correspondante au 30 Juin pour le jour le plus long de
l'année.

On présentera sur les figures suivantes (Figure II1.12 - III.15), des graphes comparatifs
relatifs aux résultats du rayonnement solaire, pour une journée hivernale et estivale, les courbes

d'une méme composante sont dressées sur un méme graphique.

= Jour d'hiver avec (a, B) = (0, 0) : Global horizontal (IGy) et Direct horizontal (IBp)

1200 . . N i
1200 Rayonnement Global Horizontal (jour d'hiver) Rayonnement Direct Horizontal (jour d'hiver)
1000
1000 —|Gh_cap -=-|Bh_cap
o —=-|Gh_exp o —=-IBh_exp
g 8 —-IBh_kas
= 800 —-IGh_kas E 800 _|
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4:00 5:30 7:00 8:30 10:00 11:30 13:00 14:30 16:00 17:30 19:00 4:00 5:30 7:00 8:30 10:00 11:30 13:00 14:30 16:00 17:30 19:00

Temps solaire (h) Temps solaire (h)

Figure II1.12 : Comparaison des résultats obtenus par les deux modeles avec les données

expérimentales pour le rayonnement global et direct horizontal pour un jour clair d’hiver.
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= Jour d'hiver : Direct normal (IN) avec poursuite 2 axes et Global incliné (IG;), (a, B) = (0, 32°)

1200

1200 Rayonnement Direct Normal (jour d'hiver) Rayonnement Global Incliné Latitude (jour d'hiver)
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Figure II1.13 : Comparaison des résultats obtenus par les deux modeles avec les données
expérimentales pour le rayonnement direct normal et global incliné pour un jour clair d’hiver.

D’apres les figures ci-dessus, nous remarquons en premier lieu que le rayonnement solaire
varie 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 puisque le ciel garde le méme état pendant une journée (ciel
clair). A premiére vue, nous pouvons constater que, les résultats obtenus (plus précisément en
période hivernale) indiquent la présence d'un écart minimal au lever et au coucher et qui devient

important au milieu de journée.

= Jour d'été avec (a, B) = (0, 0) : Global horizontal (IGy) et Direct horizontal (IBp)
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Figure I11.14 : Comparaison des résultats obtenus par les deux modeles avec les données

expérimentales pour le rayonnement global et direct horizontal pour un jour clair d’été.
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= Jour d'été : Direct normal (IN) avec poursuite 2 axes et Global incliné (IG;), (a, B) = (0, 32°)

1200 . - . s 1200
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Figure II1.15 : Comparaison des résultats obtenus par les deux modeles avec les données
expérimentales pour le rayonnement direct normal et global incliné pour un jour clair d’été.

Pour une période hivernale (Figure II1.12), on remarquera que les deux mode¢les sous-
estime la composante directe horizontale et le rayonnement global, néanmoins, le mod¢le
Capderou se rapproche plus de I'expérimentale. Par ailleurs, sur la figure (II1.13), le modele
Kasten présente une légere sous-estimation du rayonnement global incliné par contre le mod¢le
Capderou s'écarte de l'expérimental et surestime 1’éclairement dans les deux cas avec un écart
important qui peut atteindre les 100 W/m?. En période estivale (Figures I11.14), les deux modéles
surestiment le rayonnement solaire avec des puissances plus intense pour le modele Kasten, le
modele Capderou présente un trés bon rapprochement de valeurs mesurées. Pour le rayonnement
direct normal représenté sur la figure (II1.15), les deux mod¢les ont tendance a surestimer ce
parameétre, ce qui est le méme cas figure pour le rayonnement global incliné avec une ampleur

moindre, du point de vue puissance.

Le traitement des graphes des figures II1.12 - III.15 montre que d’une manicre générale, on
peut dire que le modele de Capderou donne une bonne estimation du rayonnement solaire pour la

période hivernale par rapport a la période estivale.
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I11.3.4. Comparaison des valeurs estimées aux valeurs mesurées

La Figure III.16, illustre, sur un méme graphe; I’évaluation de I’éclairement global
horizontal et incliné mesuré et estimé par les deux modeles pour la saison printaniére (jour 19
mars). La Figure IIl.17, est une représentation du rayonnement direct normal comparé au

rayonnement horizontal pour les deux modeles également durant la saison printanicre.

= Jour du printemps : Global horizontal (IGy), (a, B) = (0, 0) et Global incliné (IGi), (a, B) = (0,
32°)

1200 Rayonnement Global Horizontal et Global Incliné (jour du printemps)

) R A" D
—IGh cap IGi cap

—o—]Gi kas
Q00 o T e 7/ 4, (. == .

= == [Gi exp
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T e | , Eesssnesnrensenes

Rayonnement solaire (W/m?)

4:00 530 7:00 8:30 10:00 11:30 13:00 14:30 16:00 17:30 19:00
Temps solaire (h)

Figure II1.16 : Comparaison des résultats obtenus par les deux modeles avec les données
expérimentales pour le rayonnement global horizontal et global incliné pour un jour clair du
printemps.
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= Jour du printemps : Direct normal (IN) avec poursuite 2 axes et Direct horizontal (IBn), (o, B)
=(0,0)

Rayonnement solaire (W/m?)

1200

1000

200

0

Rayonnement Direct Normal et Direct Horizontal (jour du printemps)

IBh cap
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Temps solaire (h)

Figure II1.17 : Comparaison des résultats obtenus par les deux modeles avec les données

expérimentales pour le rayonnement direct normal et direct horizontal pour un jour clair du

printemps.

La superposition des courbes des deux modéeles sur un méme graphique permet de ressortir

un modele qui est plus proche des valeurs expérimentales, c'est le modele Capderou. Par ailleurs,

le modele Kasten sur ou sous-estime les deux types de rayonnement, le global horizontal et

global incliné (Figure III.16). En ce qui est de la figure (Figure II1.17), les résultats obtenus

indiquent que le modele Kasten se rapproche le mieux des valeurs expérimentales. Le modele de

Capderou a tendance a une légere surestimation du rayonnement direct horizontal et direct

normal.
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II1.4. Validation et discussion des résultats

Les graphes nous renseignent peu sur les modeles, une étude plus approfondie est
nécessaire. Dans un but d'une meilleure validation, une évaluation statistique des résultats a été
réalisée pour le meilleur modele sur les mesures du rayonnement solaire pour les journées claires
sélectionnées. En comparant les mesures avec les résultats d’estimation obtenus a 1’aide des deux

mode¢les, nous pouvons en déduire les précisions de chaque modg¢le afin d'en tirer le meilleur.

I11.4.1. Evaluation statistique des modéles (Méthodologie)

Soit une grandeur (Y) dont les valeurs mesurées sont (Ymes); et les valeurs estimées par un
modéle mathématique donné sont (Yest). Pour comparer les résultats des différents modeles une

étude statistique a été faite en évaluant :

- L’erreur moyenne absolue (MAE), qui correspond a la moyenne des erreurs relatives

absolues, plus cette valeurs est proche de zéro plus le modele a une erreur moyenne faible ;

1 = Ysimi _Ymesi (31)
MAE (%) = — | —=—==11-100
N, = Y

mes, i

- L’erreur moyenne (Mean Bias Error, MBE) qui quantifie ’écart moyen entre les valeurs
mesurées et les valeurs simulées, avec Ng est le nombre de données. Le MBE refléte la tendance
d'ensemble de la grandeur simulée a sa surestimation (MBE > 0) ou a sa sous-estimation

(MBE < 0).

MBE = (3.2)

N
; (Ysim,i - Ymes,i )

MBE (%) = NLi(y Y, )100 3-3)

sim i
d i=1

b
Nd

- L’Erreur Quadratique Moyenne (Root Mean Square Error, RMSE) qui est un indicateur

qui mesure ’amplitude de D’erreur. Elle renseigne sur l'erreur moyenne commise en valeur
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absolue entre les valeurs mesurées et celles estimées par le modele, plus cette erreur est faible
plus les valeurs simulées par le modele sont proches des valeurs mesurées, elle s'exprime comme

suit :

N 2 3.4
RMSE:JLZ(Y ~Y,...)

N sim,i mes, i
d i=l

1 N 2 (35)
RMSE(%):\/N—Z(Y ~Y,,,) -100

sim, i mes,i
d i=1
- Ainsi que le coefficient de corrélation R? : La corrélation quantifi¢ la correspondance
temporelle des variations des champs simulés et celles mesurés. Il nous donne le comportement
des simulations par rapport aux mesures, plus la corrélation est élevée, plus les variations des

simulations sont bien placées. Des meilleures simulations ont comme coefficient de corrélation

proche de 1.
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I11.4.2. Interprétation des résultats

La récapitulation des paramétres statistiques obtenus par 'application des deux modéles au

site de Ghardaia est présentée dans les tableaux III.2 suivant :

Tableau II1.2: Tests statistiques pour le rayonnement solaire instantané, Global horizontal (IGy),

Direct horizontal (IBy), Global incliné a la latitude (IG;j), et le rayonnement Direct normal (IN).

Horizontal Normal Incliné
Type d'erreur R. Global (IGw) R. direct (IBy) R. Normal (IN) R. Global (IGi)
Cap Kas Cap Kas Cap Kas Cap Kas

a Hiver (355) -17.69 45,07 -13.10 -61.61 83.39 -66.97 17.27 -12.27
:E« Eté (173) 8.10 16.01 73.66 91.53 190.94 198.24 -9.75 -4.95
% Printemps (80) 0.46 32.86 40.11 170.41 -33.94 -16.18 -17.67 59.19
f Hiver (355) 44.30 65.08 37.76 74.36 100.12 103.12 58.20 52.55
“E’ Ete (173) 31.76  35.08 78.37 101.48 196.36 199,93 61.99 55,91
E Printemps (80) 6.39 4147  24.26 33.83 17440 68.92 52.60 52.96
< Hiver (355) 30.62 68.21  23.19 -13.29 22,07 -13.12 19.80 4,70
e[.r: Eté (173) 2.08 7.45 161.50 114.04 72930 483.57 -17.40 8.67
E Printemps (80) 2,05 -3.18 -5.20 16.66 203.49  23.01 2.35 -4.92
Hiver (355) 0977 [098 | 0977 0.958 0.953

Eté (173) 0.996 0997  0.997 0.998 0.987 0.995  0.987 0.988

Printemps (80) | 1.000 | 0.998 | 1.000 0.998 0.996 0.994 | 0.998 0.991

Les coefficients de corrélation liant les estimations instantanées des rayonnements solaires
aux mesures au sol sont satisfaisants car ils varient de 95% a 100%. La comparaison des valeurs
estimées par différents modeles avec les valeurs mesurés montre que : parmi les deux modeles

proposés pour le site de Ghardaia, nous constatons que le modele de Capderou est assez
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représentatif du rayonnement solaire en donnant des coefficients de détermination les plus élevés
et des RMSE les plus bas en comparaison avec le modele Kasten, notamment pour la période

hivernale et printaniére représentant tous types de rayonnements : IGp, IBn, IN et IG;.

En termes de MBE et RMSE, le modéle Capderou atteint des valeurs maximales en Juin et
des valeurs minimales en Décembre, avec une surestimation en été et une sous-estimation en
hiver des puissances horizontales, ce qui est indiqué par le signe du MBE. Le RMSE est de
I’ordre de 44 W/m? en hiver, 31.7 W/m? en été et 6.4 W/m? au printemps, le RMSE atteint un
maximum de 196 W/m? pour le rayonnement direct normal un minimum 52.6 W/m? pour le
global incliné a la latitude. Une explication de ces résultats peut étre liée aux méthodes
différentes utilisées par chaque un des modeles pour 1'estimation du facteur de trouble e Linke.

Donc du point de vue performance, nous constatons que le modéle Capderou est le
meilleur, puisque il peut réaliser une estimation assez fidéle du rayonnement solaire incident dans

la région de Ghardaia dans le cas d’un ciel clair.

II1.5. Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons exposé¢ nos résultats obtenus par programmation
Matlab des deux modeles Capderou et Kasten pour 1'estimation du rayonnement solaire incident
sur plan horizontal et incliné. L’évaluation des modé¢les choisis sur une base graphique et
statistique montre que les meilleurs résultats sont donnés par le modele de Capderou.

Suite a une comparaison entre les valeurs estimées a partir des modeles et les mesures au
sol pour le site de Ghardaia, nous avons obtenu un coefficient de corrélation supérieur a 95%, ce
qui signifie que les valeurs estimées sont proches de celles mesurées par le pyranomeétre. On peut
conclure alors que I'utilisation de modeles semi-empiriques peut fournir des informations assez
précises sur I’évolution du rayonnement solaire. En fin une analyse statistique est faite en
employant les indicateurs MBE et RMSE et une bonne concordance entre les valeurs mesurées et
celles estimées par le modele Capderou est remarquable en période hivernale et printaniére, ce
qui nous mene donc a dire, que ce modele peut €tre utilisé pour estimer le rayonnement solaire

dans la région de Ghardaia et pour des endroits dont les climats sont similaires a celui de

Ghardaia.
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L'énergie solaire est 1’une des plus importantes parmi les diverses sources d'énergies
possibles. Une connaissance précise des puissances instantanées du rayonnement solaire a un
endroit géographique donné est d'une importance majeure pour le développement des dispositifs
d'énergies solaires et pour I'évaluation de leurs performances, notamment si on consideére que
I’Algérie est un pays de soleil par excellence ou le nombre des heures d'insolation s'éleve a
presque 3300 h/an. Cependant, pour beaucoup de pays en voie de développement ; les mesures du
rayonnement solaire ne sont pas facilement disponibles. Il est donc, important d'é¢laborer des

modeles d'estimation de ce paramétre sur la base des données astronomiques et météorologiques.

Dans le cadre de ce travail, il a été proposé de faire la modélisation de 1'éclairement solaire
incident sur un plan horizontal et incliné par deux modeles semi-empiriques : le modele de
Capderou et le modele de Kasten. Apres une étude bibliographique sur le sujet, on a procédé a la
programmation des deux modeles par Matlab. Les valeurs instantanées du rayonnement direct IBn
et global horizontal IGn, direct normal IN et global incliné IG; ont été estimées en utilisant les
deux modeles, dans ces modeles plusieurs grandeurs ont étés utilisées a savoir : la déclinaison du
soleil 3, I’angle horaire ®, la hauteur du soleil ys et ’azimut solaire ys, la masse d'air optique ma
et 1'épaisseur optique de Rayleigh dr et le facteur le plus important qui est le facteur de trouble
atmosphérique de Linke TL. Les tests entrepris pour vérifier aussi bien le bon fonctionnement et
la fiabilité des programmes réalisés, montrent que le programme de travail défini initialement a

¢été réalisé dans son ensemble et les résultats obtenus sont satisfaisants.

Une analyse statistique est faite en employant I’erreur moyenne (MBE) et I’erreur
quadratique moyenne (RMSE). Alors une bonne concordance entre les valeurs mesurées et celles
estimées par les deux modéles est remarquable avec un coefficient de corrélation supérieur a
95%, ce qui nous ramene donc a dire, que ces modeles peuvent étre utilisés pour estimer le

rayonnement solaire par ciel clair au niveau du site de Ghardaia. Cependant, les meilleurs
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résultats sont obtenus par le modéle de Capderou, notamment pour la saison hivernale et

printaniere.

La connaissance de la quantité d’énergie regue au sol est trés importante pour tous
concepteurs de systemes solaires. Pour le moment, la majorité des travaux pour le calcul du
rayonnement incliné concernent l'estimation du rayonnement diffus. Dans cette étude, on
remarque que I'élément qui introduit énormément d'erreur dans les calculs est I'estimation du
rayonnement direct sur le plan incliné. Cette grandeur est assez difficile a mesurer
expérimentalement, elle ne peut qu'étre calculée indirectement. Il sera intéressant de déterminer
cet ¢lément expérimentalement et de développer des modeles plus précis, propre a ce parametre
et de généraliser les modeles pour tout le territoire Algérien. Il serait également trés intéressant
d'approfondir les recherches sur I'estimation des aérosols (le trouble atmosphérique). En effet, ces

aérosols absorbent ou diffusent une partie importante du rayonnement solaire.
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ABSTRACT

The long-term evaluation of the performance of solar energy conversion systems is carried
out through digital simulation programs, which require knowledge of meteorological and
radiometric parameters, such as ambient temperature, wind speed and solar radiation. The use of
solar radiation estimation models remains practically one of the only ways to overcome the
problem of radiometric data because of the scarcity of radiometric stations on the national
territory. In this context, this master thesis focuses on the estimation of clear sky global solar
radiation at ground level by two semi-empirical models (Capderou model and Kasten model)
from Matlab programs developed for this purpose.

The application of these two models makes possible to estimate the direct and diffuse
components of incident solar radiation on a horizontal or inclined surfaces with different
orientations. In addition, a validation of the results obtained by comparing the calculated values
with the radiometric values measured at Ghardaia site shows a good agreement between the
estimated data and the experimental data. Both models are evaluated on a graphical and statistical
basis and the results of the statistical study are very encouraging and promising.

Key words : Solar energy, Estimation of solar radiation, Capderou model, Kasten model,

Statistical study.
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