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Toute application de 1'Energie solaire en un site donné nécessite une connaissance
¢ .

complete et la plus détaillée possible de 1'enseoleillement du site. En effet le

gisement solaire est caractérisé non seulement par sa dispersion a travers les

régions, mais aussi, par son état fluctant dans le temps ( saisons , cycles, diutnes

passages nuageux) qui ﬁont de lui un phénomene complexe et inter-dépendant avec

d'autres phénomenes climatiques,.

La rareté ou mé&me l'absence de serie.de mesure du rayonnement solaire en
ALGERIE, due a l'insuffisance des réseaux de megware rendent difficile son évalua-

tion.

Afin de miewxprévoir l'avenir c'est-2-dire l'Energie utilisable que sera capable de
fournir un systéme énergitique solaire dans les prochaines années en un site parti-
culier, il est nécessaire de reconstituer partiellement ou totalement 1'évolution

des composantes du rayonnement au cours des années sur ce site ;

Parallelement on assiste donc d'une part a la mise en place de nouvelles stations
au sol et au perfectionnement des gtations existantes et d'autres part au dévelop-
pement des-modeles de calcul a partir des observations des stations météorologi-

ques et de l'imagerie des satellites,

C'est dans ce contexte que s'inscrit notre étude qui vise & vérifier 1’ application

des modeles de PERRIN de BRICHAMBAUT et de PAGE pour quelques sites
D'ALGERIE.




Notre Etude comporte trois parties :

’

- La premiere partie est consacrée a 1'étude de 1'influence

de l'atmospheére par le rayonnement solaire,

- Dans la deuxieme partie on présente les modeles per-
mettant 1'évaluation de l'irradiation d4 la limité de 1'atmos-

phére et au niveau du sol,

- La troisieme partie sera consacrée 2 la vérification

expérimentale et la discussion des résultats,
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INTRODUCTION

Ce travail nécessite la comnaissance de 1l'énergie solaire incidente regue
& la limite de 1'atmosphére terrestre sur une surface donnée et la durée d'inso-
lation potentielle. Ceci conduit & 1'utilisation de quelques notions d'astronomie

qu'il convient de rappeler.

I. - PARAMETRES DE LA POSITION DU SOLEIL A VARIATION TEMPORELLE

Au lieu d'étudier le mouvement de la terre sur son axe de rotation et sur
sa trajectoire autour du soleil, nous examinerons le mouvement apparent du soleil
dans la vofite céleste. La trajectoire déerite par le soleil en une année est appe-
lée écliptique. Celle—ci définit un plan incliné d'un angle S (déclinaison) par
rapport au plan de 1'équateur.Fig. (1,I)

I.1.- La déclinaison Solaire (&)

La déclinaison solaire est un angle mesuré positivement vers le Sud. Elle
est donnée par la relation suivante :
S = 23.45 SIN (0.980 (J + 284)) (1,I)
ot J est le jour de 1'année.

I.2.- L'angle Horaire ( W )

C'est 1l'angle formé par le plan méridien passant par le Centre du soleil
et le plan vertical du lieu (méridien). I1 vaut zéro au midi solaire et compté

positivement pour les heures de 1'aprés-midi. Fig.(1,2,I)

Deux autres paramdtres sont caractérisés par leurs variations journalidre

et annuelle et sont fonction du site,c'est & dire, la latitude.

I.3.- L'angle d'Azimuth ( a )
C'est 1l'angle que fait la projection de la direction du soleil avec la
direction Sud. Fig.(1,2,I)

Cet angle est mesuré positivement vers 1'Ouest.

I.4. - La hauteur Angulaire ( h )

C'est 1'angle que fait la direction du soleil avec sa projection.Fig.(1,2,I)

II - RELATIONS DONNANT LES PARAMETRES DE LA POSITION DU SOLEIL A VARTATION
TEMPORELLE
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IT.1.- Cas d'une Surface Horizontale

Pour une surface horizontale (1), on exprime 1'angle d'azimuth (a) et la
hauteur angulaire (h) du soleil en fonction de la latitude L, de la déclinaison

(&) et de 1'angle horaire (w) par les relations suivantes :

SINh = SINL SINS + Cos L Cos W (2,I)
et
SIN a = Cos & SINW (3,I)
Cos h

II.2.- Cas d'une Surface inclinée

Pour déterminer la position du soleil relativement & un plan inecliné, il
est nécessaire de connaitre 1'inclinaison (p) du plan par rapport & 1'horizontale
et 1'angle d'azimuth ( ¥ ). Celui-ci représente 1'g¢ngle formé par la projection

de la normale sur le plan horizontal et la direction Sud.Fig. (3,I)

Pour établir les relations liant l'angle d'azimuth et la hauteur angulai-
re du soleil & la latitude, la déclinaison et l'angle horaire, il est nécessaire
dans ce cas d'utiliser la méthode de la surface équivalente. Celle-ci est définie
comme étant une surface horizontale en un point de la terre, telle que cette sur-
face soit paralléle 3 la surface inclinée (1,4). Ceci veut dire que la surface
inclinée d'un angle (p) & la latitude (L) est paralléle a la surface horizontale
qui est 2 la latitude (I~p) Fig.(4,I)

II.2.1. - Surface orientée vers 1'équateur

Dans le cas d'une surface orientée vers 1'équateur (¥ =0 ) (4), ‘
1'angle d'azimuth (ao) et la hauteur (ho)sont liés & la latitude (I~p), la décli-

naison ( & ) et 1'angle horaire (w) par les relations suivantes : ‘

SIN ho = SIN (I-p) SIN & + C0S (I~p) Cos & Cos w (4,I)
et
SIN ao = Cos & SIN w 31)
Cos ho

II.2.2. - Surface d'orientation gquelconque

Pour une surface d'orientation quelconque ( & # o ) (4), 12 nouvelle

hauteur angulaire (h') du soleil est donnée par la relation suivante :
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SIN h' = (SIN L Cos p - Cos L BIN p Cos ¥ ) SIN &
+ (Cos L Cos p + SIN L SIN p Cos ¥ ) Cos & Cos w
+ (Cos & SINp SIN ¥ SIN w ) (6.1)

III-APPLICATIONS

ITI.1. - Calcul de 1'angle solaire au lever et au coucher

L'angle solaire au lever et au coucher est défini pour une hauteur (angu=-

laire) du soleil nulle.

ITI.1.1.~ Cas d'une surface horizontale

En posant h = o dans (2.I) on obtient 1'angle horaire au lever (ws) tel que

Ws = ARC COS (=-tgle tg S ) (7.1)

l'angle au coucher est égal a 1'angle au lever mais de signe contraire.

ITI.1.2.~- Cas d'une surface inclinée
1.2.1.= Surface orientée vers 1'équateur

En posant ho = o dans (4.I) on obtient 1'angle horaire au lever W's tel que

W's = ARC COS (-tg (I-~p).tg & ) (8.1)
1'angle au coucher est égal & l'angle au lever mais de signe contraire.
Généralement 1'équation suivante est adoptée pour le calcul de 1'angle horaire au
lever (4). I l

W's = min (ARC COS (-tg S «tg L), ARC COS (-tg & . tg (1~p)) (9-1)

1.2.2. - Surface d'orientation guelcongue

En posant h' =o dans (6.I) on obtient 1'angle horaire au lever (Wsr) et au

coucher (Wss); tel que 1'on ait (4) :

- Pour une surface orientée vers 1'Ouest ( ¥ > o )

Wsr = — min (Ws. ARC Cos (-xy = . !_52 - +I) (10 a.I)
x2 + I
et
Wss = + min (Ws, ARC Cos (-xy + qﬁ;g - y2 +I) (10 bv.I)
12 + I

- Pour une surface orientée vers 1'Est ( %%.o )




Wer = min (Ws,ARC Cos (=xy + {\I 2 = y2 +I) (11 a.1)
2
x + I
et
Wss = + min (Ws,ARC Cos (=xy - J x2 - Y2 + I) (11 b.1)
2
X- +1I

Le calcul détaillé de ces angles se trouve en annexe 1.

III.2. = Calcul de la durée d'insolation potentielle Journaliere SSo

La durée d'insolation potentielle SSo correspond & la durée théorique du

jour (4) :

SSo = (W) coucher - (W) lever -(12.1)

15¢°

Dans le cas d'une surface horizontale, la durée théorique du Jjour s'exprime par la

relation suivante :

SSo = 2_ARC COS (- tg L.tg & ) (13.I
15

III.3. - Calcul de 1'irradiation solaire recue & la limite de 1'atmosphére

Plusieurs modeles mathématiques ont été développés afin de permettre la déten
mination de 1l'irradiation solaire incidente sur des surfaces d'orientation et d'incl

naison données (4).

III.3.1. = La Notion de Constante Solaire

On appelle constante solaire Io. Le flux solaire moyen sur un plan perpendicu:

laire & la direction des rayons, placé en dehors de 1l'atmosphére terrestre (1).
La valeur moyenne retenue est : 10 = 1353 wm gtane donne’ qus e clstamts Lome -solefl
vt (veriation saisonnidre) il s'en suit une variation de flux, tel que :
To= 1355 (1 + 0.033 cos J )  (14.I)
ot J = 0.984 j, i étant le jour de 1'année.

III.3.2. - Calcul du Flux instantané

Considérons le cas des surfaces horizontales et inclinédes .

3.2.1. = Surface horizontale

Le flux sur une surface horizontale ( To, ) étant égal & la composante normaq

le du flux solaire Io on a :

I = Io SIN h (15.1)
°h

35.2.2, = Surface inclinée orientée vers 1'équateur
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Dans le cas d'une surface orientée vers 1'équateur le flux instantané

est donné par :
Iop’n Io SIN ho (16.1)

3.2.3. - Surface inclinée d'orientation guelconque

Dans le cas d'une surface d'orientation quelcongue le flux instantané est

donré par :
Iop y = Io SIN h! (17.1)

Notons gue les relations (2.I),(4.I) et (6.I) donnent respectivement SIN h, SIN ho
et SIN h'.
III.3.3. = Irradiation Journalidre
L'irradiation journalidre ou énergie regue par jour (Ho), s'obtient en inté-
grant 1'expression donnant le flux instantané par rapport au temps solaire.

3.3.1. - Surface Horizontale

Considérons le cas d'une surface horizontale 1'irradiation solaire sera :

(Ts) Coucher (Ts) Coucher
Ho = ) Io SINh d(Ts) = 2 / Io SINh d4(Ts)
(Ts) Lever 0

od (TS) temps solaire défini par la relation suivante :

™S =12 - Ws (18.1)
: 15
et (Ws) donné par la relation (7.I)
Le résultat de 1'intégration est le suivant :

Ho = 24.3600 Io COS L COS & ( SIN Ws = )’ g Ws cos Ws)  (19.1)
] 180

Le calcul détaillée se trouve en annexe 1.

3.3.2. = Surface inclinée orientée vers 1!équateur

Considérons le cas d'une surface inclinée et orientée vers 1'équateur (4)

l'irradiation solaire sera :
~Hs,W's
Hop = g&f Io SIN ho
IIr'Jo

ol SIN ho est donné par la relation (4.I)

Apres intégration on obtient :

Hop = 24 Io (II % W's SIN® SIN (I~p)+ Coc &S . Cos(I-P)SIN W's (20.I)
T 180




A0,
u W's est 3onné par la relstion (9.7)

3.3.3. — Surface inclinée d'orientation quelconque

Dans le cas d'une surface d'orientation et d'inclinaison guelconque,
1'irradiation solaire journaliére est donnée par la relation suivante (4) :
Wss

Ho;p1 -Jf%j Io SIN h! dw
Wsr

Les bornes d'intégration sont définies par les relations 10 a.I); (11 a.I) pour
(Wsr) et{10 b.I), (11 b.I) pour (Wss).
d'autre part SIN h' est donnée par la relation (6.I)

Apres intégration on obtient :

Hop,‘ =12 To ( Cos p SIN § - SINI]WSB—HBI‘] Il
II 180
- SIN & COS L SINp Cos¥ fWss = Wsr /T
180
+ COS L cos & COS p/SIN Wss - SIN Wsr /
+ C0S$ COSY SIN L SIN p/SIN Wss — SIN Wsr/
+ C0S & SIN p SIN ¥/cOS Wss = COS Wsr / (21.1)
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INTRODUCTION

Le rayonnement solaire qui atteint le sol aura &té diffusé, diffracté,
absorbé et réfracté par une certaine quantité de gaz et de particules appelée

magse atmosphérique, au cours de sa traversée de 1'atmosphére terrestre.Fig. (1.1I)

I. - NOTION DE MASSE ATMOSPHERIQUE

La masse atmosphérique est proportionnelle & la longueur du chemin optique

du rayon solaire au travers de 1'atmosphire (1).
Or celui-ci, si 1'on admet que le trajet de la lumidre est rectiligne, est une
fonction inverse du sinus de la hauteur h du soleil fig.(2.II). On définit alors
la masse atmosphérique m, en prenant pour unité 1'épaisseur verticale de 1'atmos-
phére moyenne au-dessus du niveau de la mer, que 1'on obtient pour un soleil au
Zénith et pour les hauteurs h du soleil on aura alors :

mel (1.11)

SIN h

si la pression P est sensiblement différente de 1000 millibars (altitude 2 406 me-
tres) on prendra

m = 1 P (2.11)
SIN h 1000
généralement et particuliérement pour des faibles hauteurs h on a :
- 1.253
D =P (SINh + 0.15 (h + 3.885) )  (3.11)
1000

IT. - LES PRINCIPAUX EFFETS DE L 'ATMOSPHERE
D e R L 3 )

Le rayonnement solaire subit une atténuation non négligeable rar 1l'atmos-
phére. Ci} K5'j;) '
L'effet de 1'atmosphére par Jour de beau temps est dfi d'une part a sa teneur en
eau qui caractérise 1'absorption atmosphérique et d'autre part au trouble atmos-

phérique qui caractérise la diffusion (5).

IT.1. - LA DIFFUSION ATMOSPHER IQUE

Les gaz de 1l'atmosphére et la vapeur d'eau devient par diffusion molécu-
laire dans toutes les directions, une partie du rayonnement solaire direct qui
est affaibli.I1 parvient ainsi en tout point de la surface terrestre un rayonne-

ment émis par divers points de 1'atmosphére : clest le rayomnement solaire diffus.

(3).
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IT.1.1. = La diffusion méloculaire
La théorie de diffusion de la lumidre par les molécules a été étudié par
LORD RAYLEIGH en 1871 (4). Il prend comme référence les mélécules de gaz dont les

dimensions sont trés petites devant la longueur d'onde de la radiation visible.

De méme il suppose que la lumidre est une onde électromégnétique. Les électrons
d'une molécule sont pertubées par le passage de la lumidre ; ils oscillent par
rapport & leur position d'équilibre, en revenant 2 leur &tat stable, ils dégagent
une énergie sous forme de lumidre qui sera dans toutes les directions (phénomeéne
de diffusion).

L'intensité du rayonnement diffus est inWersement proportionnelle & At

(longueur d'onde).

EN conséquence, la diffusion moléculaire est trés variable avec la longueur d'onde
et en fonction du nombre de molécules de gaz rencontrées par le rayon solaire.ELLe

est donc fonction de m ou de 1 ”
SINh

IT.1.2.- La diffusion par les aérosols

Les aérosols sont des petites particules solides ou liquides en suspension
dans l'atmosphére. Celles-ci renvoient par réflexion,réfraction ou diffusion, dans
toutes les directions les rayons interceptés.
Les aérosols ont donc tendance a atténuer le rayonnement solaire atteignant le sol
et elles constituent un trouble atmosphérique.
Des travaux récents ont montré que, & cause de la pollution, le trouble atmosphéri-
que augmente de 20% environ par decennies et mémgﬁg;ns certaine régions trés indus-
trialisém (3).
Pour caractériser ce trouble atmosphérique différents paramdtres existent,générale-
ment bien liés entre-eux; coefficient de trouble de Linke, d'Angstrdm ou de Schupp.
Dans cette étude, nous utiliserons le plus courant d'entre-eux, le coefficient de
trouble d'Angstr®m B. La valeur de ce coefficient caractérise le trouble atmosphé-
rique affectant un rayon solaire vertical; l'extinction dfie aux aérosols & un ins-—

tant quelconque est donc fonction du produit de B par 1 -
SIN h.

IT.1.3.= Schématisation de la Diffusion

La diffusion est caractérisé, entre autre par le coefficient du trouble de

Valko (1).

T=25+14.8 B+ 0.4 (1+2B) Log(W. SINh ) (4.II)

ST
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celui=-ci est fonction du trouble atmosphérique d'ANGSTROM B, de 1'épaisseur d'eau
condensable W et de la hauteur angulaire du soleil.
Le coefficient de trouble d'ANGSTROM B, est une variable climatique traduisant
quantitativement la clarté du ciel.
Lorsque les mesures de B ne sont pas disponibles au site considéré, on pourra uti-
liser les valeurs approchées suivantes :

Site en région rurale B = 0.05

Site en région urbaine B = 0.10
Site en région industrielle B = 0.20

et SIN h représente la moyenne jorunalidre de SIN h est calculé par la formule
suivante (1) :

SIN h = COS L COS & smws-g'n’ gWBCOSWB
180

TT
E 180 ; L
la diffusion est aussi caractérisée par le trouble de LINKE. Celui-ci peut-€tre

obtenu & 1'aide d'une relation semblable 3 celle de KASTEN (2).

Log %3 = (7)/(0.9m + 9.4 ) (6.II)

(5.11)

ou T représente le trouble atmosphérique, Ib le rayonnement direct, Io la constant
solaire et m la masse optique donnée par la formule (2.II).

Pour une altitude faible (inférieure & 400m), une hauteur angulaire du soleil

h > 10°, la relation (6.II) devient :

Log 2%53 = (-1)/ (,0.9 + 9.4 (sIN n) ) (7.11)

d'ol 1l'expression de T :

T = Log é%%; (09 + 9.4 (SIN n) (8.11)

II.2. - L'ABSORPTION ATMOSPHERIQUE

Elle est dlile surtout au gaz et & la vapeur d'eau que l'on rencontre & basse
altitude.
L'ensemble de 002,05,H20 Jouent un rdle trés important en ce qui concerne 1'absor—
ption (Fig.3.II).
le 02,N2,0,N et 1'ozone (05) sont les Cing principaux éléments qui absorbent 1'U.V.
et le visible.L'atome d'oxygine et la molécule d‘'azote absorbent les rayons X et

les radiations de courte longueur d‘onde.
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Comme la diffusion dépend de la longueur d'onde, l'absorption 1'est aussi, Lee
gaz et la vapeur d'eau ont dans le spectre solaire des raies ou bandes d'absorp=-

tion bien déterminées qui sont les suivantes (3) :

IT.2.1. - Cas des Gaz

GAZ Bandes Faibles Bandes Etroites Bandes Fortes
(U.M.) (u.M.) (u.M.)

03 0.45 a 0.7 - 0.2 et 0.3

02 - 0.6 et 0.76 -

002 - 1.6 et 2 a 2.76

IT.2.2. - Cas de la Vapeur d'Eau
Les bandes sont multiples et comples on a :

Bande " A " : 0.72 u.m Faible
Bande " § " : 1.1. u.m Moyenne
Bande " g " 1.4. u.m Forte

L'absorption par la vapeur d'eau est caractérisée par la hauteur d'eau condensable
W aui peut-2tre estimée & partir de la pression satante Pvs au sol par la formule
de HANN (1).

W =0.17 Pvs  (9.II)
ou Pvs est esprimée en mhilibars et w en cm.

IT.2.3. - Schématisation de 1'absorption atmosphérique

La formule qui s'est révélée 2 1l'usage la plus satisfaisante dans 1'estima—

tion de 1l'absorption & partir de la teneur en eau de 1'atmosphire est celle de
MOLLER (5). _ o -

Q = exp (2.306 (0.74 + 0.347 Log (mw ) ~0.56 (Log(mw)) =0.006(Log(mw)) ) (10.11)
ol Q désigne la puissance solaire absorbée (en cal/cm2-min) par 1l'atmosphére 3 un

instant donné pour une hauteur d'eau condensable w et une masse atmosphérique m.

III. - LES COMPOSANTES AU SOL DU RAYONNEMENT SOLATRE

III.1. - Le rayonnement solaire direct

C'est 1'éclairement énergétique d'une surface réceptrice normale aux rayons
solaires,par le seul rayonnement provenant directement du disque solaire (on le
note Ib).
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I1 est mesuré par un instrument appelé pyrhéliométre. On peut déduire 1'éclairement
énergétique S d'une surface horizontale en multipliant la valeur du rayonnement di-

rect Ib mesuré par le sinus de la hauteur du soleil (h) calculé tel que :

Sw=IbSINh (11.II)
La connaissance du rayonnement solaire direct sur un site sera intéressante pour la

mise en oeuvre et l'utilisation des systimes solaires & concertration,

ITT.2. = Le rayomnement Solaire Diffus

C'est la partie du rayonnement solaire qui est diffusée dans toutes les direc-
tions par les molécules et les particules en suspension de 1'atmosphére. Il par-

vient au sol en provenance de toute la vofite céleste (on le note D).

ITI.3. = Le rayonnement Solaire Global

C'est la somme des rayonnements solaires direct et diffus. Soit G, le rayonne-

ment global regu sur une surface horizontale, on peut écrire :

G=D+S=D+I SINh (12.11)

1'instrument servant i le mesurer est appelé pyranométre.
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Dans ce chapitre nous allons décrire les principaux appareils utilisés
pour réaliser les mesures énergétiques relatives aux composantes du rayonnement
solaire.

IITI = Mesure de 1'Irradiation Globale

Les instruments utilisés pour la mesure de l'irradiation globale sont
appelés " PYRANOMETRES ".

1.1. = Description et principe de fonctionnement

Le principe utilisé dans ces appareils est basé sur 1'effet thermoélec-

trique. (6)
Les pyranométres, les plus usuels sont des générateurs élégctriques & surface
réceptrice plane,horizontale débitant une force électromotrice proportionnelle
a 1'éclairement énergétique regu. Cette .f. e. m. 1 est soit enregistrée & 1l'aide
de galvanométres ou de potentiométres soit intégrée & 1l'aide d'un dispositif élec-
tronique afin d'obtenir 1'irradiation globale.
L'un des appareils les plus répandus est le "PYRANOMETRE KIPP ET ZONEN".Fig.(1a.III
qui a pour récepteur une thermopile contenue dans un boitier métallique fermé 3 sa
- partie supérieure par deux hémisphéres en verre de 3 et 5 cm de diamétre et de 2mm
d'épaisseur.
La thermopile est formée d'une série de 14 thermocouples manganine-constantan.Fig
(1b.III).La face supérieure des lamelles est peinte en noire, afin d'absorber le
rayonnement.Leurs extrémités sont soudées & des tiges de cuivre verticales soli-
daires d'une plaque de laiton massive qui assure un bon contact électrique et

thermique.

Le pouvoir thermoélectrique d'un couple constantan-manganite est d'environ 38 u.v
par degrés celcius.Sous f‘ffet du rayonnement solaire, la température de la ther—
mopile s'éleve et la faible conductivité thermique des lamelles fait apparaltre
une différence de température d'une vingtaine de degrés entre le cenire des lamel-
les et leurs extrémités.

Cette variation de température entraine une . f, e. m. . que 1l'on mesure.On étalon-
ne le pyranométre préalablement et la valeur de la tension indiquera la valeur

du rayonnement.

IIT.2.- Mesure de 1l'irradiation directe

L'irradiation directe se mesure & l'aide d'appareils appelés "PYRHELIOMETRESY
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IIT.2.1. - Description et principe de fonctionnement des Pyrhéliomdtres

Le principe utilisé dans ces appareils de facon générale est basé sur

la conversion de 1'énergie rayonnée en chaleur. Un autre principe basé sur la
compensation électrique peut-&tre également ' utilisé. On le retrouve dans le pyrhé-
liométre d'ANGSTROM (7). Le récepteur de cet appareil est constitué par deux lamelle
de manganine noircies A et B, situées dans le méme plan. Lorsqu'on expose la lamelle
A au rayonnement, on laisse B dans 1'ombre.Tout en la faisant parcourir par un cou-
rant électriqueitel qu'il réalise 1'égalité des températures de A et B qui est détec
tée a2 1'aide de deux soudures d'un thermocouple collées sous chacune d'elles et con-
nectées & un galvanométre de zéro le plus sensible possible.Fig. (3.III).

La valeur du rayonnement solaire direct Ib se calcul immédaitement par la relation

I, =Ki (1.111)

ou K est une constante caractéristique de 1'appareil.Le récepteur est placé dans un
tube orientalde vers le soleil.

III.5.- Mesure du rayonnement diffus

On adapte au pyranometre un écrgdn destiné A occulter le rayonnement solai
re direct sans toutefois cacher une partie trop importante du ciel. On peut utilise
un disque mobile mfi par un mouvyement équatorial, dont 1'ombre se projette en pe
nence sur la surface sensible du pyranomdtre, ou bien adapter une bande pare-soleil
que 1l'on déplace & la main en cours d'année.

Une correction est nécessaire pour tenir compte du rayonnement diffus intercepté.

ITT.4. - Mesure de la durée d'Insolation

La durée d'insolation se mesure 2 1'aide d'appareils appelés "HELIOGRAPHES
ITI.4.1.~ Description et principe de fonctionnement des Héliographes

Le principe utilisé dans ces appareils repose sur 1'effet thermique du
rayonnement en enregistrant les traces 1aiésées sur un papier par les rayons solair
focalisés.

Les héliographes ne commencent 2 enregistrer 1'insolation que lorsque le rayonneme
direct est en moyenne supérieur & une gertaine valeur, variable d'un type d'appareil
a2 l'autre, mais aussi variable selon la composition spectrale du rayonnement incide
et les caractéristiques du papier d'enregistrement.

L'appareil le plus utilisé par la Météorologie pour la mesure de la durée d'insolati
est 1'héliographe de CAMPBELL-STOKES (Fig.4.III) qui utilise les effets thermigues 4

rayonnement solaire.
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Le rayonnement direct est concemtré & 1'aide d'une lentille boutle en verre
sur un carton de couleur et de texture définies. Il s'ensuit une briilure, un
brunissement ou une décoloration du carton suivant que le rayonnement direct

est plus ou moins intense,
La longueur de la trace est proportiomnelle & la durée d'insolation.

- Cet héliographe comprend : la monture mécanique, la sphére focalisante et les
cartons d'enregistrements. La sph2re focalisante dont 1'homogéneIte est absolu-

ment nécessaire A& un indice de verre de 1.5 I et un diamétre d'environ 10 em.

Les héliographes de CAMPBELL-STOKES ont un seuil de fonctionnement de 100 w en—

viron,
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INTRODUCTION

De nombreux modeles ont été proposés pour reconstituer les données d'ensolei
lement. Leur degré de complexité et donc leur consommation en temps de calcul dépen

dent des objectifs & atteindre gui sont trés divers.

I - LES MODELES DE PREVISION DU RAYONNEMENT SOLAIRE

I1 existe quatre grandes classes de modéles permettant la reconstitution des
données d'ensoleillement; les modéles empgriques simples, les moddles empériques év

lués, les modéles analytiques et les modéles théoriques.

I.1. - Les modeles empgrigues simples

Initialement des formules linéaires ont été établies pour calculer la vale
moyenne mensuelle de l'irradiation hors atmosphére ou de l'irradiation au sol par b
temps. La variable est souvent la fraction d'ensoleillement mesurée & la durée théol
que du jour & = ss/sso .

Ainsi la formule initiale 4'ANGSTROM (1) liant 1'irradiation globale (HK) sur plan

horizontal par ciel nuageux 2 6~ est donnée par :

Hh/Hhc = a + b 6 (1.1v)
o Hhc représente 1'irradiation globale sur plan horizontal par ciel clair et a & b
sont des coefficients constants,
La relation (1 IV) a été modifiée par PAGE (1), pour faire intervenir 1'irradiation
hors atmosphdre (Ho) plus facile & calculer on a alors :

Hy/Ho = a' +b' § (2.1v)

L'inconvénient majeur de ces formules tr2s simple réside dans le fait que les deux
coefficients ne sont pas constants d'un site &2 1l'autre, ils dépendent du climat lod
Par contre ces formules sont trés utiles pour reconstituer quelques séquences man-

quantes dans une série de mesure locale.

I.2, - Les modéles empfriques évolués

Une comparaison de quetre modeles donnant la moyenne mensuelle de 1l'irradia-
tion globale journaliére & partir des moyennes mensuelles de quelques variables mét
rologiques a été effectuée recemment par B.GOLOBERG et AL (8).

WON (8) tient compte de nombreux variables atmosphériques dans les facteurs de trar

mission par une formule de régression.
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I.3. = Les modéles Analytiques

Pour ces modéles plus complexes le but & atteindre est la reconstitution la
plus réaliste possible de 1'évolution des composantes du rayonnement solaire au
moins & 1'échelle de la journée. .
WESELY (8) tente de calculer 1'influcence des nuages sur latténuation du rayonnement
direct et 1'augmentation concomittante du diffus.
Les formules de RAPP et HOFFMAN (8) pour 1'irradiation des jours avec ciel nuageux
présentent des coefficients encore variables d'un site & un autre.
ATWATTER et BALL (8) ont souligné les difficultées que 1'on rencontre dens la formu-
lation d'un modeéle précis de calcul puisque 1'état réel de 1l'atmosphére est générale=-
ment mal connu et variable.
PERRIN de BRICHAMBAUT, COLE BARBARO et AL (1) ont élaborée des modiles qui ont donné
de bons résultats en n'utilisant qu'un nombre reduit de parameétres.
I.4. - Les modeles Théoriques

Ces modéles ont pour but de calculer la transmission du rayonnement & travers
1'atmosphere le plus exactement possible.
HOYT (8) veut obtenir des valeurs précises de 1'irradiation par temps clair pour
vérifier des mesures antérieures. DAVE et ses collaborateurs (8) décomposent 1'atmos=-
phére en couches horizontales.Ils étudient successivement les phénoménes d'absorption
et de diffusion auxquels est soumis un rayonnement solaire monochromatique par les
gaz, les aérosols et une fine couche nouageuse puis ils intégrent la totalité du

spectre.

II. - PRESENTATION DE QUEIQUES MODELES ANALYTIQUES

IT.1. = Modéle de PERRIN de BRICHAMBAUT

PERRIN de BRICHAMBAUT a élaboré un modélé pour estimer la moyenne quotidienne
de 1l'irradiation globale regue sur un plan horizontal par ciel clair (1). La recons-
titution des irradiations directe ﬁbc et diffuse Hde se fait a4 1l'aide des modéles
suivants :

Hbc = Ho exp((-1/7.5)(Cos(1~ & )~0-75) (3.1v)
et

Hdc = ho (7/31.6) [COS(L-— § )] =0:5 (4.1V)

ob T représente le coefficient de troubles de VALKO donné par la relation (3.II),L.
la latitude du lieu 6 la déclinaison et Ho 1'irradiation solaire sur plan horizonta-

le en dehors de l'atmosphére.
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"irradiation globale Hhc est obtenue en :om ant les deux composantes on a alors :

Hhe = Hbe + Hde (51v)

IT1.2. - Modéle de COLE - BARBARO et AL

COLE a developpé un mode donnant la puissance moyenne regue sur une surface

perpenticulaire aux raysons solaires au niveau du sol tel que :

Tbe = Io exp(a, + by, W — & (np-400)—m(d +Db, W+ b (np=400)) (6 IV)
od Ibc représente le flux direct, np la concentratlon de pousaleres dans l'atmos=
phére exprimée en particules /cm3, m la masse atmosphérique w épaisseur d'eau con-
densable et Io constante solaire
et
a, = 0.1391 4, =0.13708  4; = 0.368.1074

b, = 0.00428 b, =0.00261 by = 1.131.1074

1'irradiation directe Hbc s'obtient 2 partir de 1l'intégrale suivante :
Ainsi, connaissant le flux diffus (Idc) on définit :

L'irradiation diffuse (ﬁhc) comme suit :
(Ts) Coucher

Tdc SIN h abrs) : ( 11..07)
(TS) Lever

Edc =

IT.3. = Autres Modéles

HOTTEL (1) ppopose la relation suivante pour le caleul du flux direct (Toc)
en un site d'altitude Z exprimée en Km.

Toec = To SIN (a0 + a,exp (-d2/SIN h) ) (12.1v)

celle-ci donne des résultats dont la précision est acceptable. Pour une atmosphére

ncrmalisée avec une visibilité de 23 Km on. &

80  0.4237 = 0.0082 (6-2)°

a, =0.5055 + 0.00595 (6.5-2)°

d, =0.2711 + 0.01858 (2.5-2)"

et lorsque la visibilité est de 5 Km, on aura :
do =0.2538 - 0.0063 (6-2)° !
d, =0.7678 + 0.001 (6.5-2)
d, =0.249 + 0.0081 (2.5-2)2

pour des valeurs intermédiaires de visibilité, les coefficients sont calculés Dar

interpolation.
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(TS) Concher
Hbc = / Ibc SINh d(TS) (7.1v)
(TS) Lever

Rappelons que des relations (2.I) et (18.I) donnent SIN h respectivement TS.

Pour évaluver le flux diffus (fﬁc), BARBARO et AL (1) ont developpé le modele suiva
donnant le coefficient de transmission moyen (-% ) de 1'atmosphére par ciel clair
celui-ci s'écrit :

T = T0(0.938 exp(-0.0154 mw))+0.04 (mw)>" "= 11086.102 (mw)>

+ (120.948(1 + mv)) / (1 + 10 @)?)  (8.1V)
Le produit Io gl représente la puissance qui serait regue au sol s'il n'y avait

pas diffusion. LA puissance diffusée (Idc) sera donc

Tdc = 10 G = Tbe (9.1v)

Selon ROBINSON (1) le flux diffus en direction du sol est donné par la relation suj
vante
Tde =K (Io G = Ibe ) (10.1v)

o K est une fonction empﬁrique tenant compte des multiples reflexions sol - Atmos-
phere.
D'autre part BUGIER définit le flux diffus par :

Taew46 T h =04 (12.1v)

ol h est la hauteur angulaire du soleil.

III. - DISCUSSION DES MODELES ANALYTIQUES PRESENTES

L'utilisation de ces modéles n'est pas toujours aisée en effet le modile
de COLE BARBARO et AL nécessite une intégration numérique,délicate. De plus la cond
nzissance de quelques données météorologiques qui ne sont pas souvent disponibles

tel que 1'humidité, la pression de vapeur, la concentration de poussiéres.

Le modéle je HOTELL nécessite également la connaissance de quelques données météor(

logiques tel que la visibilité.

Le modele de PERRIN de BRICHAMBAUT parait le plus simple.Son utilisation demande 1
connaissance de paramdtres géographiques et astronomiques (L, & ,Ho) et le troub]

atmosphérique qui est souvent disponible .

IV - CHOIX DE MODELES
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Parmi les modéles présentés, nous avons choiei d'étudier un modele
du type analytique, le modeéle de PERRIN de BRICHAMBAUT donné par la relation
(5.IV) et un modéle du type emgﬁrique : le modéle de PAGE donné par la relation
(2.1Iv).

Ces choix sont motivés par la simplicité de ces modéles et la disponibilité des
données auxquelles, ils font appel. Ceci va permettre leur vérification expérim

tale pour quelques sites d'ALGERIE.
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INTRODUCTION

Pour calculer les systémes destinés & utiliser 1'énergie solaire et dimen-
sionner leurs capteurs et leurs organes de stockage, il est nécessaire de connaitre
1'énergie solaire incidente en un lieu donné .

L'utilisation de 1'énergie solaire passe donc, nécessairement par son évaluation.
Cette évaluation peut se faire de deux manieres; soit par la mesure, soit par la
prévision.

C'est ainsi qu'afin de procéder & la prévision du rayonnement solaire nous avons
utilisé deux modeles : Le modéle de PERIN de BRICHAMBAUT et le modile de PAGE.

I. - LES DONNEES D'ENEFRGIE SOLAIRE

EN AIGERIE, il existe 32 sites météorologiques permettant de mesurer les
irradiations globale, directe et diffuse ainsi que la durée d'insolation fig.(1,v).
En fait seules 5 stations, celles d'Alger, d'Oran, de Béchar, de Beni-Abbes et de

Tamanrasset mesurent les énergies, les autres ne donnent que la durée d'insolation
(11).

I.1.- Présentation des données

Les données d'énergie solaire dont nous disposons correspondent & des relevé
de mesure de 1'irradiation globale, diffuse ainsi que la durée d'insolation des 5
sites météorologiques cités auparavant.
Pour le site de DAR-EL-BEIDA (ALGER), les données s'étalent sur une période de qua-
tre années c'est-a-dire de 1979 2 1982.
L'irradiation globale et diffuse ainsi que la durée d'insolation sont mesurées pen-
dant toute la Fournée et ceci durant toute 1'année (9).
Par contre pour les sites d'ORAN, de BECHAR, de BENI-ABBES, de TAMANRASSET, les re-
levés de mesure de 1l'irradiation globale sont données en moyennes mensuelles (10).
L'irradiation globale et diffuse sont exprimées en J/cm2, alors que la durée d'inso-
lation est exprimée en dixiéme d'heure.
L'examen des relevés de mesure dont pous disposons,montre l'absence de certaines va-

leurs & 1'échelle journaliére, ceci est d@ & des mesures non prises.
D

I.2.- Description des données

Afin de décrire globalement les données utilisées nous donnons ci-apres la

variation en fonction du temps des moyennes journalidres des irradiations .

Pour Dar-El-BeIda les moyennes \jouanliéres ) Jjovrn alieres estimees
& partir des valeurs décadaires de 1'irradiation globale,diffuse et de la

durée d'insolation mesurées Fig.(2.V)



5%

%.% (4, X): REPARTITION DBES STATIONS METEOROLOGIQUES
EN ALGERLE

"3y .
LN 1) *
. b xs  Shudn Y
N i
\ 7
'\‘ L ]
“
A Y \\_
. L
s, 01} -
A
*a. \5
LY -
D2 ”
‘\ 3 S SET -7
Y -
A Y -,
. -
. rd
Y e
\-‘- ,f
1 Vs
. -
{ ] -
‘-
4. AunABA 3. TLEMCEN A1. GWARDATA
Y, SKIKDA Ab. YEBESS A A8, LAGWOUAT .
3. LEIATA AA. EL-DLEY. A, AN _SEFRA
4, COMSTANTI\NE A& 3ATHA L0, EL-3AYADW
5. ALGER. 15, BISKRA 1. R\l AMERAs
6. TATLTAMA AU, DIELEA 29 DIANET
+. EL. AstiAm <. OLARGLA 15 TAMANRASSET
4. oRAN Ab. TOUGGDURT 1y, K. SALAW.
25, EL_GpLEA 4%, AbRAR
16, Avvrer 30. 3EGUAR .
4. Tiedi Moo 34. YEX ARBEC
23 buALLEY 3L Tindout




o
S 4

L.
p =i
Ju o0

S :
(H/\O) ,.gtz @"SI.')

100 L

L300 =

F
= | P =
'15 e
W00, =) =
1 .
N3 r
B & 5 i
& -
| L]
—
w .
[ EYOLUTION AU COURS DE UANNEE I |
(] | I_J D.E L"IRKAD‘.‘A’TION GLObAL.C(_)‘ —‘l
— I‘ DIFFUSE(m) ET" DE LA DIREE 1
= = D'ITNSOLATION (ww) A DAR EL.BEIDA |
300 DURA™T LA PERIGDE \83a _\ag2 . .
45
1000 |

:




-35.

L'examen de ces courbes nous a permis de constater :

- Une fluctuation saisonniére de 1'énergie incidente

-~ Une certaine laison entre l'irradiation globale et la durée d'insolation
Par contre pour les sites, d'ORAN fig (4.V), de BECHAR fig (5.V), de BENI-ABBES
fig (6.V), et de TAMANRASSET fig (7.V), la représentation de 1'irradiation globale

est faite & partir des mdyennes mensuelles.

IT -~ RECONSTITUTION DE L'IRRADIATION GLOBALE A L'AIDE DU MODELE DE PERRIN DE
BRICHAMBAUT

IT.1. - Analyse du Modéle
PERRIN de BRICHAMBAUT (1) a developpé un modéle permettant la reconstitution

de l'énergie globale recue sur une surface horizontale par ciel clair tel que :

Hbe = Ho exp[ (— 7/7.5)( cos (-9 ))*‘0"75}

(1.v)
et
Hdc = Ho (T/31.6) - (cos(L - & ))-0.5 ( 2.v)

ot Hbe représente 1'irradiation directe et Hdc 1'irradiation diffuse.
1'irradiation globale Hhc est la somme des deux composantes ,
on a :

Hhe = Hbe + Hde (3.V)
Ce modele fait intervenir les paramdtres suivants :

- La latitude (L) du lieu qui est un paramétre Béographique
- Le trouble atmosphérique (T) qui est un paramétre climatique

- La déclinaison (8) qui est un paramétre astronomique .

IT.1.1. - Etude de 1'influence des parametres géographique et climatique

1.1.1.~ Influence de la Latitude (L)

Les fig(8,9,10 V) illustrent la réponse du modéle, pour le calcul de 1'irra=-
diation quotidienne directe, diffuse et globale pour différentes latitudes,
On remarque que pour des faibles latitudes (sites au niveau de 1'équateur), les cour—
bes présentent une fluctuation pendant la période (Avril,Mai,Juin,Juillet), elle est
accentuée en été .
Cette fluctuation peut s'expliquer par le fait que pendant cette période, le soleil

passe au Nord de la verticale (Zénith) en conséquence ces sites sont mal éclairés.
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A partir des latitudes supérieures & 23°, la fluctuation observée pour les faibles
latitudes diminue et 1'allure des courbes s'approche progressivement d'une gaussiéne

(courbe en cloche), 1'éclairement est maximal en été car le soleil est au Nord,

1.1.2. - Influence du Trouble Atmosphérique (T)

Le facteur de trouble (T) est défini comme le nombre d'atmosphéres qu'il
convient d'accumuler pour obtenir la méme extinction du rayonnement direct total
(totalité du spectre énergétique) dans les mémes conditions de hauteur du soleil et

pour le lieu considérée (2).

On peut simuler les différentes conditions climatigues en ajustant les valeurs du
trouble atmosphérique (T). En effet, en augmentant le trouble (T), on simule un ciel
nuageaux ainsi 1l'irradiation recue au sol est faible par contre en diminuant la valeur
de ce paramdire on simule un clien clair, ainsi 1'irradiation regue au sol est impor—
tante.Ceci apparait clairement sur la fig(12.v) représentant 1'influence du trouble

atmosphérique sur les valeurs de 1'irradiation globale reconstitude.

IT.2. - Vérification expérimentale du moddle

Nous nous sommes proposé de vérifier si le modéle de PERRIN de BRICHAMBAUT
permet d'approcher 1'évolution de l'irradiation globale pour 1'ALGERIE.
A cet effet, nous avons recosntitué 1l'irradiation globale €8 moyennes journalidres
au cours de l'année pour les 5 sites. Nous avons comparé les résultats obtenus & par- i
tir du modéle et les résultats expérimentaux fig (3,4,5,6,7 V).
On remarque 1'existance d'un léger décalage entre les courbes expérimentales et théo-
rigques. Cet écart s'explique par le fait que le moddle a &té €tabli pour un ciel clair
de méme les considérations physiques, (1'isotropie du diffus par exemple) permettant
d'établir le rayonnement diffus ne sont pas parfaites, son évaluation constitue enco-

re aujourd'hui, un probléme & résoudre pour 1l'élaboration d'un moddle approprié,

IIT - ETUDE DU MODELE DE PAGE

I1 s'agit d'étudier le lien qui existe entre la fraction de 1'irradiation glo-
bale H/Ho et la faction d'insolation SS/SSo & 1'échelle de 1a Journée pour chaque mois
et ce sur une période de quatre années de 1979 & 1982. Les données dont nous disposons
correspondent & des relevés de mesure de DAR-EL-BETDA.

La liaison entre H/Ho est SS/SSo est recherchde dans deux buts .

—= Servir de modele de calcul lorsque 1'irradiation globale n'est pas mesurée

et que seule la durée d'insolation est connue sur le site.

- Servir a valider les mesures d'irradiation globale dont une partie présente

des valeurs erronndes.
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ITI.1. = Méthode stat!: stigque utilisde

La connaissance de 1'irradiation globale (H) et la durée d'insolation (ss)
mesurées, de méme le calcul de 1'irradiation globale & la limite de 1'atmosphére
(Ho) ainsi que la durée théorigque du jour (SSo) & partir des formules (19.1I) res
(13.I), nous ont permis de calculer Journellement les fractions H/Ho et SS/SSo,
L'examen du nuage de points fig (13.V) de H/Ho en fonction de SS/SSo, ainsi obte

nu, suggere un ajustement lindaire de la forme :

H/Ho = a SS/SSo + b + &,

avec Z&; = minimm (S)

Pour une raison de commodité, on utilise la méthode des moindres carrés.

ITI.1.1.-Rappel succint sur la méthode des moindres carrés

a) Théordme : soit n points (xi,yi) i = 1,........ )N
et soit pZ n, il existe un polynome unique
/
Fp (x) = ao 483X Fesesnn .+a.pxp rendant minimum sur RH la quantité :

n
e* (a) =2 (a0 + ByFL 4 cesvrvaeea8D XID - yi)2 avec a=(ag,a4.......ap)

L=1

Ceci revient & vérifier les (P+I) conditions :

5
mt]a) =0 aveC j = 0y v.uvenneaaD
'bné
n 2
d'ou Z (a0 +8,xi + .........+a.pxip -yi) xi =o
L1

Donc le probléme revient & résoudre le systéme linéeire suivent de dimensions
(p+I, p+I)  (5)

2 i
nz xi 2 xi .........S_,xip ! 2 yi
S xi ¥ oxi? Fxi® ...... xPIf} alf=  [Gxiyi

T xi? ZxiFH 7B 5 % apf= iPyi

b) Calcul du coefficient de corrélation et de la variance résiduelle

Le coefficient de détermination 32 est défini par le rapport de la variati
expliquée et de la variation totale.Il permet d'apprécier la qualité de 1'ajust

ment.
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I1 est donné par la formule suivante :

R® - :?';1 (Fo(xi) - ¥ )*  (4.v)

HE1 (yi =¥ )°

Le coefficient de corrélation est donné rar la quantité R.
La variance résiduelle représente la variance non expliquée.
Elle constitue une mesure de 1la dispersion autour du polyndme d'ajustement.Elle est

donné par la formule suivante :

1

G w5 lrimmla))?
L=l

ITI.1.2.~ Application de la Méthode

Dans ce qui soit nous allons donné un exemple détaillé de calcul des paramdtres

(6.v)

a, b, R2 et 5}- spour cela nous avons pris comme exemple le mois de Janvier cumulé
sur quatre années de 1979 & 1982.

a) Calcul de SS/SSo et H/Ho

Le tableau suivant représente les fractions d'irradiation globale H/Ho et d'insola-
tion SS/SSo.

b) Calcul de a et b :
En appliquant la méthode des moindres carrés, on aboutit au systime suivant :

a ni (ss/sso)i + bn = EZ_ (B/Ho)i
i=

im]
n 7 n n
a 7 ss +b 2 (ss = J . g8 ) - Hg
ie=T SSo)i i=I (SSo)i i=I SSo)i Ho)i
avec n = 107
107 107
2. (ss = 65.2994 , H/Ho)i = 58.165
i=1 (SSo0)i ' i=I
n 2 n
2 (ss = 46.4433 , T %SS_) - (B/H, )=38.1811
i=1(SSo)i i=1 (SSo)i ¢
107

(B/Bo Jmoy =1__ Z_ (,H/Hp )i = 0.5436
107 i=T
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ANNE.  Iyyg ANN:E 19580 ANNEE 1951 ANNEE TIyy2
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d'ou 1'équation suivante :
a) (65.2994) + b (107) = 58.1657
a) (46.4433) + b (65.2994) = 38.181
La résplution du systime précédent nous donne a et b

a = 0.407 et b = 0.295

d'ou la droite de regression
(B/Hey ) = 0.407 ( SS/SS0)i + 0.295

c) calcul de (H/Hp ) estimé :

le tableau suivant donne les valeurs estimées de (H/Ho).

d) calcul de R° et €

107 2
Z' (8/Ho) estimé — (H/Ho)moy)“ = 1.6653
i=mT

et
1%:{ go;i - (H/Ho)moy) = 3.121
ial

d'aprés les relations (1 V) et (2 V) on a :
RZ = 0.43759 et 0y = 0.08

IV — CORCLUSION

Le modéle de PERRIN de BRICHAMBAUT permet donc d'approcher 1'évolution des
composantes du rayonnement solaire en ALGERTE. Cependant il possede des limites
liées au trouble atmosphérique qui représente les conditions climatiques. La com—
plexité de phénoménes atmosphériques (diffusion,absorption) rend difficile 1'évalua-

tion de 1l'exacte de ce trouble et par conséquence celle de 1l'irradiation globale.

Nous avons pas suffisamment tester le modéle de PAGE pour apporter une conclu=—

gion gquand & son application en ALGERIE.
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ANNEE 1979 ANNEE 1980 ANNEE I98I ANNEE 1962
i W
ég'g H/Ho estimée H/Ho estimce H/Ho estimée H/Ho estimée
1 c.6/59 o, 4902 0.6y6z O- E44
2 0.6460 |0 6798 0.676¢
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rd 0.635% 0,6781 96785
4 d 2.6935 0. YU/3 0.4567
g 2,428 XS 2535¢
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12| 0970 03508 49
13 0.@_3_“__“ M oc o DS 2, 33'53:— 04 863
WY | o0.64y 0-3503 i 0.51% Y R4
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17 |0.642 o _lodsw 26259 23034
18 | 2,345 0.3330 . 66790
19 |0.598 0. 313 0-6940 0. 3708
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4 10357 0. 6527 0. 4¥35§
<3  |o.5%53 0-3158
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INTRODUCTION

Nous avons mis au point un logiciel constitué de deux programmes. L'un
permet de calculer les valeurs moyennes décadaires de 1'irradiation globale ,
diffuse et directe 2 partir du moddle de PERRIN de BRICHAMBAUT. L'autre traite
des données de l'irradiation globale et de la durée d'insolation en vue d'estimer
les parametres d et b du mod2le de PAGE ot de tester leur validité. Dans ce chapi=-

tre en fera une description du systdme utilisé L'APPLE IT PLUS et du " Logiciel

élaboré ",

I - PRESENTATION DE L'APPLE II PLUS

Le micro-ordinateur APPLE II a été congu en 1979 par les américains STEVEN
JOBS & STEPHEN WOZNIAK autour du microprocesseur 6502 de technique MOS. Il travail
sur des mots et des chaines de caractére. Il est doté d'un systéme de programmatio
incorporé, la chaine résidente est L'APPLE.SOFT. Dans lecas ol le stockage des in-
formations est nécessaire, le systeme nous offre la possibilité d'utiliser des mé-
moires de masse qui sont dans ce cas des disquettes de 5 pouces de diamétres. Ces

mémoires stockent l'information et la restitue i la demande (5).

II. - MODELE DE PERRIN DE BRICHAMBAUT
Le programme simulant le modéle de PERRIN de BRICHAMBAUT étudié dans le cha-

pitre V a été élaboré a partir de 1'organigramme "A", Ce programme permet de cal -

culer des moyemnes décadaires de 1l'irradiation globale, diffuse,directe par ciel
claire en se basant par les moyennes mensuelles des coefficients de trouble T de
VALKO mesuré aux différents sites considérés (DAR-EL-BEIDA,ORAN,TAMANRASSET,BENI
ABBES,BECHAR). fes valeurs de ces coefficients sont donndes par le tableau (1) de
1'annexe.
Les données a introduire lors de l'utilisation de ce programme gont 3
- L'année d'étude
- La latitude du site étudié

Les valeurs du trouble de ce site

L}

- Les mois considérés ( Janvier ........... Décembre)
= Le premier jour de la décade

— Le dernier jour de la décade

partir de ces données le programme calcul l'irradiation journaliére .

- Directe en se basant sur la formule (1.V)
- Diffuse en se basant sur la formule (2.V)

- globale en se basant sur la formule (3.V)
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I1 fait la somme sur une décade puis donne la moyenne décadaire de chaque compo=-
sante (directe,diffuse,globale) les résultats de ce programfe sont donndes par les
tableaux (2,3,4,5,6) de 1'annexe.

Le programme établi est donné par le listing suivant

Remarque les valeurs du trouble T figurant en data dans ce listing sont
celles du site 4'ALGER.

|
Pour 1'étude d'un._autre site, il suffira d'introduire des donndes propres

8u site.
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Pro 3rnmme

10 REM : FORMULE DE FERRIN DE E
RICHAMBAUT

20 INFUT "LATITUDE=";L

30 INFUT " YEAR=";E

40  DIM C(36),T(36) ,FD(36) ,LD(I6)

S0 FOR I = 1 TO 36
40 READ C,T,FD,LD
61 DATA 1,2.7.1, 10, 1,2
e 3.1,
SE1 .90, :,:,: 28, 3,
3,3,11,20, =, 31
1,10, 4,3.6,11 S22 4
, 30
DATA 5,3.9,1,10, 5,3.9,11,20
L R T 6,4.2,1,10, &
74.2,11,20,6,4.2,21,30, 7,4.
S,1,10, 7.4.5 1120, 7:4.5,2
1,31, 8,4.5,1,10, 8,4.5,11,2
0, 8,4.5,21,31
63 DATA 9,4,1,10, 9, 4 11,20, 9.
4,721,730, 10,3 641,10, 10,3.
6411520, 10,3.6,2 ,_1 11 %
21,40, 11,7 2,11,20 11.%. 2
y21,30, 12,207,4.10, 1213 7,
11,20,12,2.7,21.3

o
rJ

75 8 =0
76 T = 0
77 W =0

80 FOR J = FD TO LD

0 IF B/ 4 — INT (B /7 4) = O THEN
120

100 F = 28

110 GOTO 130

120 F = 29

120 IF C > 2 THEN 170

140 N = INT (C 7/ 2)

130 D = J + 31 = N

160 GOTO Z10

170 IF C < 8 THEN 250

180 IF € / 2 = INT (C 7 2)
220

190 N =  INT (C / o)

200D = J +F + 31 % (N + 1)
* (N = 2)

210 BOTO 310

HR2ONR = L o D
20 D = J + F + 31 % N + =0

—y
P

240 5010 =10
2500 GTE B 2 LR LB 4 2

~




260
270

280
290
200

310

220

D30

230

Z60

Z70
80
=81

g2
90
400
401

402
4073
410

412

N = INT (& /7 20

D=J +F + 31 % N + T # (N -
1)

G0TO =10

N=C/ 2

D=J+F + 31 % M+ T0 % (N -
2)

DE = 0.409 % SIN (0.017 % (D
+ 284))

X = - TAN (DE) * TaN (L)}

WS = 1.5708 - ATN / SOR .
(1 = X * X))

IG = F721.017 * C0OS (DE) % [0OS

(LY ® ( SIN (W) - WS * COS
(WS} )

ID = I % EXP (6~ T ¢ 7.5 %
¢ COs (L - DE) - 0.73))
DF = IG % (T / Z1.4) % ( COS

(L = DE) & = O.5)
GF = ID + DF
8 =85 + GF
Z =12 + ID
W =W+ DF

NEXT J
MD =8 / (LD - FD + 1)

ND = 2Z /7 (LL - FD + 1}

MF = W / (LD
PRINT "I="]

{

ED + 1)

FRINT "MOY.DECAD.DE.L IRRAD

. GLOEALE="3;MD

FRINT "“MOY.DECAD.DE L' IRRAD.

DIFFUSE="; MF
NEXT I

5%
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III - MODELE DE PAGE

Le programme qui traite les donndes d'irradiation gloﬁale est d'insolation
afin d'estimer les paramdtres @ et b du moddle de PAGE et tester leur validiter a &té
éhaboré 4 partir de l'organigramme " B" .Les donndes A introduire lors de l'utilisati

de ce programme sont :
La latitude du site étudié
Le début du mois étudié "E"

=~ Le nombre de jours "P" conaidérés dans 1'étude

- Le nombre de couple (H,ss) "N" ol H et ss sont différents de zéro ou de
1'unité
- L'ordre du jour J

- L'irradiation globale H mesurée

L'insolation SS mesurée

Ce programme permet de calculer les valeurs quotidiennes théoriques de 1'irx
diation globale Ho et d'insolation SSO, les fractions (H/Hd)i et (SS/SSO)1 tout en éli
minant les valeurs manquantes et celles dont la fraction (H/Ho)i ou (SS/SSo)i sont
supérieures 2 l'unité. Il permet également de calculer les coefficients a et b du poly

nome d'ajustement ainsi que le coefficient de détermination R2 et 1'écart résiduel.ﬁ;

Nous avons calculer dans notre cas les paramdtres a et b correspondant au
mois de Janvier pour des données cumulées sur 4 amndes 1979 = 1982, nous donnons ci=-

dessous quelques résultats des étapes de calcul faites par le programme.

n n
> §5/5S0), = 63.199 2 (8/H0), = 58.16567
e=\ 2
L) "
‘Z; ( SS/SSo)i2 = 46.73 > (ss/sso), (H/Ho)i = 37.42356
* v=l
(B/Ho) m = 0.5391
a = 0.3564 R= 0.60
b = 0.3286 6y =0.12

Le programme établi est donné par le listing suivant :.

e e nie ot D



ORGANIGRANME “B”

(Cvoesur )

INORO puclion des clonnees
— LurRadialtion H mesurkee
— L'insolefion 5S¢ mesuree
_ LoroRe pu TJour

_ la 72fuoe L

_ nombre oe Jouks consiceres P
- Debuvt pu mois.

I=2a

calcul de
Heo el 550

-2.-2);;1 oui___

pul .
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JK

il

1
0000

| S N< G-
Iy

calcul ole

2 (M), 3 (*Hsso)c,
(55/550)1. 2 (’”ﬂo);
2 (Fsse)i o (Hne)c

(gséo):) Z('_%é,‘ zi

|
JK=JK+4 |

non JK>P

1 oui

- <calew/ de

calcul de Parametres
Aet bocla dmile
de Re gre ssion

®

- 60.



| JK=1

C &£
RTINS
000

caleul ol
(H14e) estimeé, [ (MHe)eat — (H142)moy ] 3
2 ((Hibo)at _ (Mlus)mag)®
LM — (Mho)mey] ™
T [(Mu)e  — (HlaeIme] ©
[CHHe) L — ([ Plho)ae]
Y (Flwe)e  _ (HiMe)awe]©

|
l JK=JK+4

hon JK2P

outr—
c2leul du coe fSicient |
e Setermina fion R

el [f‘

£Fin

64,




10

=
~J

)
=0
21

pL i
e

23

P

40
50

&0

&H1

&4

hb

?roaramme.

REM :CORREL LINEAIRE: H/H(0)#

S/S(0)

INFUT "E=";E

INFUT " F=";p

INFUT "LATITUDE=";L

INFUT "N="3N

DIM F$(FP ~ E + 1) .FiP - E % |
ME(P — E + 1) ,M(P — E + 1)

FER JK =31 TO P = E + 1
FOIEDY = VAL (FF(JK)D))
MOJEDY = VAL (ME(JE))
NEXT JE

3 8

= 0
9]

=
=
= 0
= 0
DIM J(124) ,BH(124) \BES(124)
EOR E = E T8 P B
READ J,EH,ES
DATA 1,88?,7.4,:,0 0,3,687,3
.9,4,437,0.1,5,246,0,6,572,2
«7,7,0,0,8,0,1,9,564,3.1,10,
792,6
DATA 11,795,5.9,12,635,4.1,
13,982,8.6,14,96
8,8.2, 15,1
005,9.2,16,1066,8.2,
17,1020,8.2,18,4%94,1
o2 19,915,7
.2,20,816,4
DATA 21 786,u.6,hh,61n 1.%,2
3,922,6,24,608,2.1,25,502,0.
1,2&,1048,8.3,27,625,1.8,28,
0,1.3,29,1163,8.9,30,1191,7.
7,31,981,7.3
DATA 1,688,4.5,2,947,8.1,3,8
98,6.7,4,966,8.9,5,907,7.4,6
,?990,7.9,7,986,7.9,8,949,8. 1
19,296,0,10,546,2.1
DATA 11,9999,0.5,12,212,0,13
,265,0,14,515,1.3,15,5446,1.1
,16,1045,8.4,17,519,1.3,18,8
25,6.1,19,502,0.4,20,706,2.8

CH<EN<CW

-

DATA 21,993,6.4,22,1063,8.4,
h_,9999 9. ~,24 Y039 6.9, 25,7
Tyl 5426 ,921, 8.3, 27 ,633,1. 3
128,966,1.3,29,380,0,30,949,
S5.1,321, 11q_, -5

DATA 1,935,8.1,2,931,7.5,3,1
171,9.3,4,958, 7. 3,5,870,5.5,
& 91d,7 9,7, 944,7.5, 8,712,3

4.9,513.%.5.10,985 .9
DATA 11, 154%,2.2,12,552, 1.3,
1?,?%?,1.ﬁ,14 oA 5.2,

6.



70

71

1 7 S gl O LB g O Ty g AU G5, S
128,795,4.9,29,884,517,30,12
04,92,31,1170,8.7

DATA 1,1111,8.1,2,924,8.8,3,
11235,8.7,4,866,7.2,5,924,8.2
16,9999,9,7,1152,8.9,8,1182,
?.2,2,895,5.6,10,974,46. 4

DATA 3 R4 0 1 J R s Rl et L L L
1 I,b6866,4.5,14,74
4,2.5,15,1006
6,16,795,5,17,479,2,18,99

R B 2, 1 AT, D T2

DeoSP il .2

bATa 21,199,0,22,7%91,5.6,23;
0928,0.5,24,201,4.5,25,992,5.
7,26,851,4,27,591,1,28,9999,
1.1,29,1193,8.2,30,1170,9.8,
3151216,9.8

1

i

0 DE = 0.409 % SIN (0.017 % (J +

100
110

115
120

130
140
150
160
161
162

163
164

1465
166
167
170
180
1920
200
210

220
221
230
240
250
260
270
290
Z00

305

206
10
320

ZE0

=40

284))

X = — TAN (DE) * TAN (L}

WS = 1.5708 - ATN (X / SGR
(1 — X % X)) ;

IS = 7.63 % WS

IG = 3721.017 % C0OS (DE) % [0S
(LY # ( SIN (W5) — WS * C0OS
(WS

FG = BH /7 IG

FS = BS / I8
IF FG > = 1 THEN 1&&
IF FS » = 1 THEN 144

Ell = E # 1) = ES

FRINT "F.D'INSOLATION";F(I -
B ook 10

M(I — E + 1) = FB
FRINT " F.DE L’ IRRA.H":M(I -
Esr 1)
FRINT " L°'ORDRE DU JOUR "3;J
NEXT I

FOR JEK = 1 TO P - E + 1

S =8 + MJE)

V =V + FJED

FA = M(JKE) * F(JE)

Z = 7Z + FA

FC = FOJEY * F(JK)

W =W+ FC
NEXT JkK

FE = V % V

FM = § / N

LE = N * W - FE

Ca = (N % Z = N2 % 8% 4 UE

CB = (8§ * W -V % 2) / LE
FOR JE =1 TO P - E + 1

RN = CA ® F(JK) + CE
FRINT " F. D' 'IRRA. ESTIMEE="
s RN
FRINT Jk

RD = (RN - FM) = 2

Y =Y + RD

REB = (M{JK) - FM) =~ 2

T =T + RE

56 (MOJED) — RN 2

-63.




FRINT
FRINT
FRINT
FRINT

"CONSTANTE="3A

"CONSTANTE=": B

”F\I.I..EZ.‘ ; CF.

"ECART-RESIDU=";SR

Elp.



iy CONCLUSIOR

Au cours de ce travail nous avons &tudié les modéles de PERRIN de BRICHAMBAUT
et PAGE. -

lLe modéle de PERRIN de BRICHAMBAUT nous a permis de reéconstituer l'irradiatien
globale en ALGERIE. L'ecart observé entre les courbes théoriqueset expérimentales
est dft an trouble atmosphérique qui est donné par valeurs memsuelles.

Pour une bonne estimation du trouble, le modéle permettra d'approcher plus

finement 1l'évolution des composantes du rayonnement solaire.

Qunnd au modéle de PAGE, il suffirait de le tester sur tous les mois, avec des
données cumulées sur plusieurs années au minimum 16 années pour pouvoir fuger

sa validite.

T1 serait intéressant aussi & partir de ces deux modéles de reconstituer les

valeurs manquantes dans les series de mesure dont nous disposons.

Unecomparaison des résultats de ces deux modéles sur des cas precis peut-ptre
faite, bien que difficile car les descriptions de ces modéles ne sont pas toujours

explicités.

Quand & 1'efficacité des modéles on ne doit comparer que ce qui est comparable

c'est-a-dire les modéles qui se fixent lee mémes objectifs.

Connaissant 1'emergie sur un plan horizontal, il serait intéréssant d'estimer
1'energie sur plam d'orientation et d'inclinaison quelconque. De cette fagon
on arrivera & une meilleure connaissance du gisement solaire et par conséquent

de dimensionner les systéme solaires.

coos/ vus
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A

I cALcvL DE V ANGLE SOLAIRE AU LEVER

ET AV COUCHER

DANS E CAqg

D'UNE SURFACE INCLINEE D' ORIENTATION

KUELCON QU E

En posant W-o dans la celation (6:T) own oblient

L”eo\uq{‘nbn svivawn iz

(cos & sinp 5in¥) sinw 4 (c,os.s, cosL cosp 4 COS S SINL 5iNP cos*&j.

cosw 4 (siNS SINL Cosp - &N S cosL siNp c.oe-‘é): o

(4.1)

Eh ?0 SDV\*‘:
A : cos$ sinp sin ¥
B - cos s cosL Cosp & Co5S SiNL SiNp cos¥
C =

SiN & SiNL Cosp — SINS cosL SiNp cos¥

L"-eo\dcx'\‘.t_on L’L_I\ clau'-.en_{‘:

A sinW 4 B cosW 4 C =10 .

q_%\}\ A ' obtenir une e'c]ucx\'ion homoaine du second clearé en w

on ¢tablit les mo di,gfc.a’f{ons suivantes

A sinN (&.(w/%) + Bcocosw 4 € =o0

LA cos (w/e) SiN(W/2) 4 8 cosw 4 C =

a,AV(n..,. cosw)/a . VL(A_ cosw)/ﬁ. + B cosw , C

"_'IO
Apre.'s S'lm?“,.sirf-ﬂl.h:oh on trouve
(8%4 A¥) cos®w 4 28BC cosw 4 (C*_A*) = o

Lo résolotian -cle L“eo\uo.\"\cn dv second cle.sré. novs denne

cosw « =BG = VAl peE_ TaFe

B¥4 A



en posant x*: 8*/ AY et j": ChAY

V“D’_:..——
on cuwla s cosw - _-%*%°? xR

2N

oL 2. = . COSL * sin L
Sin¥ Yo p \’%‘6

et -t SiN L cos L
\3 3 %é(s\mt *%? !-%K)

. - ’
Pour ¥ 70),& o' agit d' une '-_.ur,gar_e. orientee vere | ouesaT

on a alors

L

Wep = — min (w'_., , ARC c.os( ""3"“ =3 *“))
x¥y A

Wss = 4 min Kws, ARC c.os(*‘é'ﬂ‘* =4%+1 ))

xry A

Dans le cas d'une sur,Fnc.c orientee vers LU €sT , on a

\’ 'S *
Wege = — min (w‘s , RRC cos e 2ok Bodo W 1 )>

xt 4

Wege = 4 min (Ws, ARC COS k“'é’ oty 4 ))
x|

T cALCUL BDE L TRRADIATION TJIOURNALIERE DANS LE CAS

—_—

D' UNE SURFACE WHORITONTALE

' irradi ation dourqu\igre (Ho) est d{,gi"‘."- comme suit

GB)LM:. er

Ho = T, sin h d(Te) (4,1}

CFE:.) Ltut-r



c\o'. ?e_o\' secrire

4 W
Hoe = S sim b dhs) aw
W dw

puvisque T, ne varie \::t'o.ﬂoiuemeni' pPas sur une A'ourneé :

en remPlc_cscm}' Sinh  par son ex?ress\'on dans (1.Ix) en a :

1w
Ho = I, S (5INL siN & 4 cos L Cos S f—osw) d (7s) dw
aw
—Wg

on obhient GP”:S' t‘n\'éjrahbm

Ho - 27T, cos L cosS 5 (5‘;?\1 Wsg - We c.oswe.). dQs\
aw

~

ou  ws est Jonne Por bo. rcelatien (F.T)

=a cXank c\U' vne heuvre ("ao\}' 3600 Stusma\e.sj C_orres?anc:\ & un

gng‘;a w de A5° ov s, radians e

d!"s) _  3boo sewndes /r‘m:ﬁun .

dw B
Aenc Hy - [ %00) 1o cos L Cos & (s\m Weg — T .Ws cos ws)
T ABO

avec Ho e.xFr‘nme_Je. en TJooles / m? ( 'J/m")



MONENNE S
T
bE

MENSUELLES
Vv ALKO .

s TROUBLE ATMOSPHER|KQUE ()

VL.E TASLEAY SOUIWWANT BONNE LES MOYENNES NENSLELLES

bV TROUBLE ATMOSPHERIQUE (T) DE VALRSE mMEsorc€s POUR

LES 5 sSiTeEs
ALGER . ORAM . RECHAR _ BEN|. ABBES . TAMANRASSET
Tableaw 4 .
!
ALGER ORAN RECHAR | BEN. MYES | TAMANRASSET
TAMYIER .3 . 2.3 kB 450 =2
PEVRIER 5 1.9% 2.M0 4.6 .3
M ARS 3 2.01 & L 2 B 1.56
AVRIL 36 3,40 2.90 3 2% 3 2
MAT 19 330 Py %S 3.0%
TVin L. L. 08 2.5§ 3% 3.9
TUILLET e
1L4ET L L.2% 3.4 2 99 2 A
AoUT LS L.31 206 2, 0¢ 3.5
SEPTEMBRE | U 5.0y 3.4% 334 342
0CTDBRE 5.6 3.5 306 3 5% 2 94
W =] 3. < |
ovErgRe | 3.4 3.0¢ 2 .66 2.9 9. I
DECEMRE| 4.7 3 1y 249 2 LK 2.3¢




MOVENNES BECADA'RES ¢

L'TRRA DI ATION DBIRECTE THEDRIQUE

LE TABLEAL

L'TARRA DI ATiON

SOINANT BHONNE

DVRECTE

CALLLOLVEES

LES MpYEWNNES DLECADAIRES

DE

A PARTIR BV MODELE €

PERRIN bE BRICHAMBAUT POUR BIFFERENTES LATINUDES |
4 (80%)
Tableaw L
F o o ° a2
TQ\?MVW 2l 2 - The 40 = e0
3131. % 2169.2 A% 1§35 . 4 Lo 3
TANVIER | 2299 F 92401.1 L0231 AL .2 £4.3
L34). 3 9951.1 2083 . F A%00 .9 10%.S
i 1399. 1 JA16.9 2067.7 A3M8. 4 ASY . O
FEVRIER | 13\5.5 L3130 . Y L19%. 6 AR5 2R.2
239¢. % 1551 % 282¢.% AN L 264.9
1y51 % LHNL .y 2306 Y 1060, S $26.%
PTARS 14319. 6 ANNE LY 2991 1 1138 .3 19230
i:%.b AN\ A4y ¥ Lhny % Y RY
= 1304 . % 1%\0.% 2303.9 2219.9 A0} .3
AVRIL L1%. 6 1513, % 13%3.3 1364 .Y Ay .3
126y .9 1303 % 2548 6 2360 % A8 .3
e Livy. R 2A0% O 4258 % 2%21.% 16339
[ Al li09. < 2169\ 22534 213554 £339.%
216%.% 2140 . 242 .% 15183 2051 3
= A%60.5 0% A4 2142 1 L1089 L1030 %
JUV1H AN . 2 2010, 213y 9%4C. € 915 2
l;‘(‘:x-; 4013 .9 21341 2504 .6 21$%.6
== O . AN bL L 204K . % 2ELS . .
JUILLET A3t .o . b 2055. % 111}2.2 i‘ﬁ\il-ﬂ:{
2:2;'5; \2}411: E 206568 141, ¢ AR T
. 19973 o lor 3
AO0UT AWTy .y 044 .4 Ao’y. illljtf)r ﬁ'ﬁ:g/
2006 .0 1oyq. & 2032 .3 1049 .( A%33.A
- ) IVRE .y L2103 1 2212 .1 2149.9 A%
SEPTErIBRE | ARy A Jy.% Q6278 9104.3 293 A
I . % JAYS .U 4w .3 2608 .5 138.%
L1149 0 159 4 1200. 6 205 -4 (A
OCTOBRE  [41VA.% 2413 .4 21%0. L ARA% L Yo
2082 .4 2158, 3 203 113 .3 301
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