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Resumé –L'objectif de cette étude consiste à connaitre les résultats réalistes obtenus sur la

description du gisement solaire et éolien concernant l'Algérie. Cette connaissance permet de

donner une identification complète des régions ensoleillées et ventées à travers le territoire

Algérien. Ce tavail a aussi pour but de donner des informations sur la situation des

applications solaires et éoliennes dans ce pays. Cette étude favorise l'examination des

diffèrentes filières traitées pour ces deux ressources énergétiques, ainsi que l'amélioration des

performances des systèmes énegétiques solaires. Enfin, ce travail conduit à l'exploration des

lacunes existantes dans les études de recherche sur les énergies solaire et éoliennes.

Mots clés :Etat de l’art, énergie solaire, énergie éolienne, Algérie, système énergétique,

Performances.

Abstract –This study aims to know the real results obtained in defining the solar and wind

potentials concerning Algeria. This definition aims at locating the sunny and windy regions in

all Algerian territory. This work has also a goal to give the solar and wind situational

applications in this country.This study get an examination of the different branches of this field

which were treated, as well as to improve the solar and wind energetic systems performances.

Finally, this work lead to explore the existing gaps in the reseach studies of the solar and wind

enegies.

Key words : State of art, solar energy, wind energy, Algeria, energetic system, performance.
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A

Nomenclature

Gh : Rayonnement global (W.m-2)

Sh : Rayonnement direct (W.m-2)

Dh : Rayonnement diffus (W.m-2)

h : Hauteur du soleil ( º )

τ1 : Transmission pour le direct

τ2 : Transmission pour le diffus

J : Numéro du jour de l'année

Hd : Rayonnement diffus quotidien sur une surface horizontale (W.h.m-2)

H : Rayonnement global quotidien sur une surface horizontale (W.h.m-2)

n : Nombre d'heures lumineuses de soleil du jour

N : Nombre d'heures du jour

Kt : Indice de clarté quotidien

Id : Rayonnement diffus (W.m-2)

Ig : Rayonnement global (W.m-2)

TL : Facteur de trouble de Linke

In : Irradiation solaire directe normale (W.m-2)

I0 : Constante solaire (W.m-2)

Gh : Irradiation globale sur une surface horizontale (W.h.m-2)

Dh : Irradiation diffuse sur une surface horizontale (W.h.m-2)

BH : Eclairement dû au rayonnement direct sur plan horizontal (W.m-2)

τr : coefficient de transmission après diffusion moléculaire de Rayleigh
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B

τw : coefficient de transmission après absorption par la vapeur d'eau

τg : coefficient de transmission après diffusion par les gaz

τa : coefficient de transmission après diffusion par les aérosols

DH : Eclairement dû au rayonnement diffus sur plan horizontal (W.m-2)

Dr : Eclairement dû au rayonnement diffus issu de la diffusion de Rayleigh (W.m-2)

Da : Eclairement dû au rayonnement diffus après diffusion par les aérosols (W.m-2)

Dm : Eclairement dû au rayonnement diffus dû au phénomène de multi réflexion terre

Atmosphère (W.m-2)

GH : Eclairement dû au rayonnement global sur plan horizontal (W.m-2)

Gm : Irradiation solaire globale mensuelle (Cal.cm-2)

Sm : Moyenne mensuelle du nombre d'heures d'ensoleillement quotidien

hm : Hauteur du soleil au midi pour le 15eme jour du mois ( º )

ρs : coefficient de réfléctance bidirectionnelle du sol par télédetection

θs : Angle d'incidence du soleil ( º )

θv : Angle d'incidence d'observation ( º )

φs : Angle de direction du soleil ( º )

φv : Angle de direction d'observation ( º )

γ: Hauteur du capteur ( º )

α: Azimut du capteur ( º )

β: Inclinaison du capteur ( º )

Qt : Quantité de chaleur transmise par les surfaces opaques (Kcal.h-1)

K : coefficient d'échange global (Kcal/h.m2.ºC)

Tam : Température de l'air extérieur ( ºC )
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C

Ti : Température de l'air intérieur ( ºC )

Δteqc : Différence de température équivalente calculée ( ºC )

Δteq : Différence de température équivalente ( ºC )

F : Surface d'échange thermique (m2)

q : Densité du flux de la chaleur (Kcal/h.m2)

COP : Coefficient de performance

QE : Chaleur absorbée par l'évaporateur (J)

QG : Chaleur absorbée par le générateur (J)

WP : Travail donnée par la pompe (J)

PF : Capacité de réfrigération (W)

: Débit massique de réfrigération (Kg.s-1)

P : Puissance éolienne moyenne disponible (W)

A : Surface attaquée par l'air (m2)

V : Vitesse de l'air (m.s-1)

ƒ(V) : Distribution en fréquences des vitesses mesurées

k : Facteur de forme

c : Facteur d'échelle (m.s-1)

ƒƒ0 : Fréquence des vents calmes.PDF C
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Introduction générale

1

INTRODUCTION GENERALE

La consommation énergétique mondiale ne cesse d'augmenter, la grande partie de cette énergie

consommable provient des combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon,…..etc.) dont

l'utilisation massive peut conduire à l'épuisement de ces réserves et menace réellement

l'environnement. Cette menace s'est manifestée principalement à travers la pollution et le

réchauffement global de la terre par effet de serre. En effet, la grande préoccupation du monde

actuel est de faire atténuer cette pollution en essayant d'adapter les sources d'énergie classiques à

des critères très sévères.

Si l'on admet qu'il n'existe aucune chance de survie sans énergie, la sagesse commande de

rechercher et de développer d'autres sources et notamment les énergies renouvelables. Bien que, le

développement et l'exploitation de nouvelles énergies ne se posent pas en termes de concurrence,

mais bien de complémentarité avec les énergies usuelles. On peut considérer que le développement

de ces énergies renouvelables est par conséquent, une composante fondamentale de l'aménagement

du territoire.

Les énergies renouvelables ont l'avantage d'être présentes et propres, contrairement à l'énergie

conventionnelle qui présente les contraintes de l'éloignement du réseau électrique et les contraintes

du transport de combustible, ainsi que les entretiens périodiques des installations.

Sont considérées comme énergies renouvelables, toutes les énergies issues du soleil, directement

(énergie solaire) ou indirectement (énergie éolienne, hydraulique, et biomasse), l'énergie issue du

magma terrestre (géothermie), et l'énergie issue de la gravitation (énergie marémotrice). Elles sont

inépuisables, mais en quantité limitée, à un endroit et en un instant donné. Ces énergies n'exercent

que peu d'impacts négatifs sur l'environnement.

La situation géographique de l'Algérie favorise le développement et l'épanouissement de l'utilisation

des énergies renouvelables, notamment pour les applications solaires et éoliennes. En effet, vu

l'importance de l'intensité du rayonnement solaire reçu au sol, ainsi que la durée d'insolation qui

dépasse les dix heures par jour pendant plusieurs mois, ainsi qu’un gisement éolien considérable.

Notre pays peut couvrir certains de ses besoins en énergies renouvelables, ces avantages pourraient

être profitables dans les régions les plus reculées dans plusieurs applications, notamment pour

l'électrification et le pompage.

L’élément important pour l'évaluation d'un type d'énergie est la puissance, qui peut être considérée

comme garantie par cette énergie, de ce point de vue, la situation des énergies renouvelables est

extrêmement variable d'une technologie à l'autre et d'un contexte à l'autre.
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Introduction générale

2

Le solaire et l'éolien sont des énergies intermittentes et relativement aléatoires, peuvent avoir une

valeur en termes de puissance électrique conventionnelle, évitée pour les réseaux si les pointes de

consommation sont simultanées à l'occurrence de ces énergies et que le foisonnement des sources

dispersées est suffisant. Ce qui peut être le cas du solaire et de la consommation engendrée par la

climatisation ou de l'éolien et de la pointe de consommation en hiver.

Pour l'énergie solaire, les systèmes actifs sont destinés au chauffage de l'eau sanitaire et parfois, au

chauffage de l'habitat (par exemple le chauffe-eau solaire). Les capteurs solaires peuvent aussi

servir à chauffer l'habitat par la technique du plancher solaire direct, dans laquelle l'eau chauffée en

toiture par les capteurs circule ensuite dans les tuyauteries d'un plancher chauffant.

L'énergie éolienne est la filière qui se développe la plus rapidement aujourd'hui dans le monde pour

la production d'électricité en utilisant des fermes d'éoliennes implantées sur des surfaces

considérables.

La conversion thermodynamique de l'énergie solaire est basée sur trois types de technologies qui

ont été développées ou sont en cours de développement, les capteurs cylindro-paraboliques, les

héliostats concentrant le rayonnement sur une chaudière centralisée (tour), et le disque parabolique

concentrant le rayonnement sur un récepteur couplé à un moteur Stirling ou une turbine.

La conversion photovoltaïque de l'énergie solaire basée sur l'effet photovoltaïque, qui permet de

convertir directement de la lumière en électricité, grâce à des matériaux semi-conducteurs,

principalement le silicium actuellement. Les applications de l'électricité photovoltaïque sont

diverses, telles que les systèmes de production autonome hors réseaux électrique le plus souvent

avec batteries d'accumulateurs, les systèmes connectés aux réseaux de transport et distribution

d'électricité envoyant sur le réseau l'excédent d'électricité non consommé localement.

La conversion éolienne passe par l'utilisation d'une machine éolienne transformant l'énergie

cinétique due au vent en énergie mécanique (mouvement de rotation de l'éolienne), l'énergie

disponible subit une suite de pertes en cascades jusqu'à la sortie de la machine. Cette dernière sera

couplée à une génératrice de courant électrique. L'implantation d'un système énergétique solaire ou

éolien pour satisfaire un besoin précis en un lieu donné ne doit se faire qu'après avoir estimé la

productivité du système en fonction du gisement local, c'est-à-dire de l'énergie réellement

disponible en considérant les différents types de temps durant la journée, le mois, la saison, et

l'année. Alors, une connaissance du gisement solaire ou éolien local doit être plus ou moins

approfondie selon le type du système énergétique utilisé et son degré d'autonomie (appoint ou non).
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Pour déterminer les potentialités éoliennes d'un site, il faut passer impérativement par le traitement

statistique des mesures de la vitesse du vent et de sa direction en introduisant les effets de la

rugosité du sol, des obstacles, de la stabilité de l'atmosphère,…etc.

Actuellement, deux sources de données météorologiques peuvent être utilisées pour estimer

l'énergie solaire disponible au sol au fil des jours ou des heures. La première est constituée par les

données des stations météorologiques qui existent souvent depuis plusieurs dizaines d'année. La

seconde se constitue avec les images des satellites météorologiques géostationnaires qui ont une

bonne résolution temporelle et une excellente résolution géographique vis-à-vis de tous les réseaux

de mesure.

Dans ce travail, le premier chapitre est consacré au gisement solaire, c'est-à-dire l'alimentation des

systèmes de conversion solaires, et son estimation à partir des observations météorologiques et des

images satellitaires en l'absence de mesures spécifiques. Dans la première partie du chapitre, on a

on a traité sommairement une description du principe de la télédétection, les types des satellites et

leur classement, ainsi que les images satellitaires et leurs interprétations.

Dans une seconde partie de ce premier chapitre, on a cité les travaux de recherche effectués par les

chercheurs nationaux et autres, concernant l'estimation du gisement solaire par utilisation des

données météorologiques et radio métriques, ainsi que par traitement des images de satellites pour

l'établissement de l'Atlas solaire.

Dans le deuxième chapitre, on présente les systèmes énergétiques solaires et leurs performances. On

souligne dans un premier lieu, les besoins spécifiques des systèmes énergétiques solaires ainsi que

les différentes sortes des capteurs solaires et leurs domaines d'utilisations. Dans la deuxième partie

du chapitre, on a présenté les travaux de recherche qui se sont intéressés aux systèmes énergétiques

solaires, à leurs performances et dimensionnements.

Le troisième chapitre est consacré au gisement éolien, c'est-à-dire au calcul des vitesses du vent et

des potentiels énergétiques éoliens pour l'alimentation des systèmes de conversion éoliens. Dans

une première partie, on a présenté les modèles d'ajustement de la distribution des vitesses du vent.

Le modèle usuel le plus utilisé est le modèle de la distribution de Weibull. L'interpolation

horizontale et l'extrapolation verticale des paramètres du vent sont aussi passées en revue.

La seconde partie du chapitre donne les travaux de recherches concernant le calcul du vent et

l'évaluation du potentiel énergétique éolien pour l'établissement de l'Atlas éolien de l'Algérie.

Le dernier chapitre est réservé à l'étude des systèmes énergétiques éoliens et leurs performances,

ainsi que les effets de quelques facteurs sur le rendement énergétique de ces systèmes.
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Dans une première partie, sont présentés quelques définitions sur les systèmes énergétiques éoliens,

une description des éoliennes et aérogénérateurs, ainsi que leurs domaines d'utilisation.

La deuxième partie de ce dernier chapitre, comporte les travaux de recherches effectués sur les

systèmes de conversion éoliennes, leurs performances, leurs dimensionnements, ainsi que leurs

distributions sur terrain et leurs effets sur le rendement de ces systèmes.

Il est certain que ces chapitres seront à compléter à l'aide des publications futures. Nous espérons

que ce modeste travail, permettra de donner une assimilation, même générale, sur la situation des

énergies solaire et éolienne en Algérie et ouvre la voie aux futurs travaux sur les énergies

renouvelables en Algérie pour la contribution au développement de l'économie nationale, par la

bonne maîtrise des processus technologiques de production.
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CHAPITRE 1

ESTIMATION DU GISEMENT SOLAIRE

1.1-INTRODUCTION :

Une connaissance raisonnablement  précise de la quantité d’énergie solaire à n’importe quel endroit 

est nécessaire pour beaucoup d’applications d’énergie solaire. Cependant, l’équipement nécessaire

pour leurs mesures est disponible seulement à quelques endroits. Pour cette raison il y a eu des

tentatives à les estimer par des modèles théoriques.

Pratiquement, c’est dans les régions pour lesquelles on a le moins de mesures de rayonnement solaire

que les projets d’implantation des systèmes énergétiques solaires pour le pompage de l’eau, le 

dessalement, ou l’alimentation électrique décentralisée sont les plus importants et les plus exigeants.

Deux sources de donnés météorologiques peuvent être utilisées pour estimer l’énergie solaire 

disponible au sol au fil des jours ou des heures. La première est constituée par les fichiers des

stations météorologiques qui existent souvent depuis plusieurs dizaines d’années. La seconde se 

constitue avec les images des satellites météorologiques géostationnaires qui ont une bonne

résolution temporelle et une excellente résolution géographique vis-à-vis de tous les réseaux de

mesure.

Un certain nombre d’approches ont été employées pour l’évaluation de cette énergie. Dans un des

approches, l’utilisation est faite par des paramètres atmosphériques mesurables comme la densité 

optique, la réflectivité extérieure de surface, la quantité d’eau précipitant,.…etc. L’autre approche 

consiste d’employer des relations empiriques entre l’irradiation globale, diffuse ou extraterrestre et

les paramètres météorologiques tels que la durée d’insolation, l’humidité relative et la température.

Ayant acquis des données sur le gisement solaire, soit par mesure, soit par estimation, il faut les

présenter de telle façon qu’elles soient accessibles aux concepteurs de systèmes énergétiques

solaires, qu’elles puissent servirpour un premier choix du type de système : à concentration ou non,

autonome ou non et à stockage journalier ou saisonnier. Ces données devront ensuite permettre le

dimensionnement des divers éléments du système et éventuellement l’évaluation des risques de non 

satisfaction des besoins prévus dans le cas d’une séquence peu probable des jours mauvais pour

laquelle le stockage prévu serait insuffisant.

Dans ce chapitre, on désire connaître les informations sur l'évaluation du potentiel énergétique

solaire concernant l'Algérie, on veut voir du prés les résultats réalistes obtenus sur la description du
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gisement solaire de ce pays, c'est-à-dire ce gisement est-il bien défini en tout point du territoire

Algérien.

On a commencé ce chapitre par une description de quelques notions utiles concernant la description

du gisement solaire qui a été défini par une succession de flux d'énergie ou de puissance. Les

composantes du rayonnement solaire incident au sol sont aussi traitées, le direct qui provient du

disque solaire et le diffus qui provient de tous les éléments irradiés par le soleil, la constante solaire

est aussi discutée. L'atmosphère, caractérisée par ses constituants fixes et variables, a été le sujet de

l'atténuation des rayons incidents du disque solaire.

On a mis l'accent sur les observations météorologiques effectuées dans les stations qui peuvent être

utilisées pour estimer l'énergie solaire en l'absence des mesures. Alors, dans le calcul des irradiations

par ciel clair on introduit le coefficient d'Angström et le facteur de trouble de Linke.

Une description sommaire a été discutée concernant le principe de la télédétection, les satellites et

ses caractéristiques, ainsi que les images numériques satellitaires et leurs interprétations.

Enfin, on a donné les travaux de recherche effectués par des chercheurs concernant l'estimation de

l'énergie solaire par les modèles théoriques et par traitement des images satellitaires concernant

l'Algérie.

1.2-LE GISEMENT SOLAIRE :

Bien que critiquable et critiqué, cette appellation devient usuelle pour désigner l’ensemble des 

caractéristiques de la ressource locale en énergie solaire, c’est-à-dire ses fluctuations temporelles.

La connaissance du gisement solaire local peut être plus ou moins complète et sa présentation plus

ou moins détaillée selon l’usage.Les deux problèmes majeurs de la description du gisement solaire

sont d’une part, d’accumuler le plus grand nombre possible de données (faible pas de temps et 

longues séries) et d’autre part, de les compacter sans perdre les informations intéressantes 

notamment les séries chronologiques.

1.2.1-RAYONNEMENT INCIDENT AU SOL :

A considérer ici les rayonnements dont le spectre s’entend de 0,3µm à 3µm en laissant de côté le

rayonnement thermique de plus grandes longueurs d’ondes. Les composantes de rayonnement

incident au sol instantanément sont :

- Le direct : qui provient du disque solaire et qui a subit l’atténuation due à la traversée de

l’atmosphère.
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- Le diffus : qui provient de tous les éléments irradiés par le soleil, à savoir, la voûte céleste sans

nuage (diffusion Rayleigh), les aérosols présents, les nuages et le sol. Usuellement, on projette toutes

ces contributions selon la verticale du lieu.

1.2.2-RAYONNEMENT GLOBAL :

Le rayonnement global sur une surface quelconque au voisinage du sol est la somme vectorielle des

deux composantes direct et diffus. A titre de référence, on choisit habituellement une surface

horizontale et on désigne le rayonnement global selon la verticale du lieu.

1.2.3-FLUX, PUISSANCE, ENERGIE :

On décrit le gisement solaire par une succession de flux, c’est-à-dire des puissances ou des énergies

reçues par unité de surface. L’éclairement est la puissance reçue par unité de surface, on peut

l’exprimer en W.m-2. L’irradiation est l’énergie reçue par unité de surface pendant un certain temps 

(heure,jour…), on peut l’exprimer en W.h.m-2.

La description idéale du rayonnement solaire serait donc la suite des éclairements pour chaque

composante au cours du temps, mais le nombre de valeurs à stocker deviendrait prohibitif.

Pratiquement, les seules données disponibles sont des irradiations horaires ou journalières.

1.2.4-LA CONSTANTE SOLAIRE :

On appelle ainsi, la valeur moyenne de l’éclairement reçu par une surface perpendiculaire au rayon 

solaire (direction moyenne du faisceau issu du disque solaire). Cet éclairement est déterminé à partir

de mesures réalisées à l’aide de ballons, de fusées ou de satellites. Depuis 1960, la valeur 

conventionnelle était 1353 W.m-2, valeur confirmée par les travaux de THEKAEKARA en 1973. En

1982 des articles ont proposé une valeur de 1373W.m-2.

Cette valeur est une moyenne, puisque la distance Terre soleil varie au cours de l’année et il faut 

donc corriger cette valeur en fonction du quantième du jour.

1.2.5-SPECTRE DU RAYONNEMENT SOLAIRE :

Le rayonnement solaire est la lumière qui provient du soleil sous forme d’ondes électromagnétiques 

dont 98% est comprise entre 0,25 m et 4 m , le reste représente 1% au dessus et 1% au dessous de

cette intervalle.La répartition d’énergie en fonction de la longueur d’onde est :

- Pour 0,25 mm  4,0 : c’est le domaine de l’ultraviolet (invisible), il représente 7% de 

l’énergie totale émise par le soleil.
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- Pour 0,4 mm  8,0 : c’est le domaine du visible, il représente 47,5% de l’énergie totale 

émise par le soleil.

- Pour mm  48,0  : c’est le domaine de l’infrarouge (invisible), il représente 45,5% de 

l’énergie totale émise par le soleil.

Le rayonnement solaire est assimilable à celui d’un corps noir à la température de 2800 K dans

l’intervalle du spectre mm  425,0  .

1.3-L’ATMOSPHERE :

L’atmosphère qui entoure la terre joue un rôle très important vis-à-vis du rayonnement solaire tant

par ses constituants fixes que par ses constituants variables. Les constituants fixes sont surtout

l’azote et l’oxygène. Parmi lesconstituants variables citons l’eau sous forme de vapeur, de

gouttelettes ou de cristaux de glace et les poussières. Schématiquement, on peut considérer que

l’atmosphère est constituée de trois couches : la troposphère, du sol jusqu'à 15 Km maximum, dans

laquelle la température décroît avec l’altitude, la stratosphère, où la température croit faiblement et

l'ionosphère.

La moitié de la masse gazeuse est comprise entre 0 et 5 Km. La quantité de chaque constituant de

l’atmosphère est caractérisée par son épaisseur réduite, c’est-à-dire l’épaisseur de la couche 

homogène que formerait ce constituant seul à température et pression normalisées.

1.3.1-LES CONSTITUANTS GAZEUX FIXES :

Azote (son épaisseur réduite est de 6200m), Oxygène (son épaisseur réduite est de 1700m), Argon

(son épaisseur réduite est de 74m), Néon (son épaisseur réduite est de 140mm), Hélium (son

épaisseur réduite est de 40mm),Oxyde d’azote N2O (son épaisseur réduite est de 10mm), et Krypton

(son épaisseur réduite est de 8mm).

1.3.2-LES CONSTITUANTS GAZEUX VARIABLES :

Méthane (son épaisseur réduite varie de 5 à 10 mm), Gaz carbonique CO2 (son épaisseur réduite est

d'environ 2,4 m), Ozone O3 (son épaisseur réduite varie de 3,9 à 23 mm), vapeur  d’eau (son

épaisseur réduite varie de 5 à 60 mm).

1.3.3-LES AEROSOLS :

Des particules sont très souvent présentes dans l’atmosphère. Elles sont d’origines diverses: mer,

sable, poussière, volcans, feux de forêts, industrie ou condensation de phase gazeuse. Leurs

dimensions sont très variables de 10-3 m à quelques mm.
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1.3.4-LES NUAGES :

Les nuages sont des ensembles de fines particules d’eau voisines les unes des autres. Ces particules

sont, soit des gouttelettes surfondues ou non, soit des particules de glace. La teneur en eau condensée

d’un nuage est de l’ordre de 10-3 Kg.m-3. La classification des nuages tels qu’ils sont observés selon 

le niveau de leur base est: l’étage supérieur, l’étage moyen et l’étage inférieur.

Les divers constituants de l’atmosphère provoquent l’atténuation du rayonnementdirect issu du

disque solaire, par absorption et diffusion, et ils donnent naissance à un rayonnement diffus. Etant

donné que le plus souvent actuellement, les concepteurs de systèmes énergétiques solaires ne

s’intéressent encore qu’à la modification de l’éclairement reçu au sol, modification due à la variation

de la teneur de certains constituants. Des formules de transmittance ou d’absorptance pour le spectre 

entier qui sont utilisées couramment.

1.4-LES OBSERVATIONS METEOROLOGIQUES :

Ces observations sont effectuées soit toutes les trois heures (observations synoptiques), soit chaque

jour dans les stations météorologiques. Elles sont disponibles sur des carnets d’observation des 

stations, des relevés quotidiens ou mensuels et parfois sur bandes magnétiques.

- Pression atmosphérique : exprimée en millibars, lue sur le baromètre, corrigée de la température et

de l’altitude de la station.

- Température en °C : les mesures courantes sont effectuées sous abri normalisé à 2m du sol et

parfois sur le sol et à trois profondeurs dans le sol (10 cm, 20 cm et 50 cm).

- Hygrométrie : de la température donnée par le thermomètre mouillé placé dans l’abri et de la 

température du thermomètre sec on déduit: la tension de vapeur d’eau, exprimée en millibar, 

l’humidité relative et le point de rosée.

- Vent : deux paramètres du vent sont mesurés, la vitesse en m.s-1 et la direction d’où vient le vent 

par un code de 0 à 36 sur la rose des vents, 36 ou 0 est un vent du Nord, 18 est un vent du Sud, 9 un

vent d’Est.

- Nébulosité totale : la nébulosité exprimée en Octas (0 à 8) indique la portion de voûte céleste

observée qui est couverte par des nuages. Alors, 0 signifie un ciel clair et 8 un ciel complètement

couvert.

- Couches nuageuses : pour chacun des trois niveaux de nuages (supérieur, moyen, inférieur) on

caractérise le ou les types de nuage observés par un code variant de 0 à 9.
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- Temps présent : un code variant de 0 à 99 caractérise le temps présent : 01 nuages se dissolvant, 02

nuages sans évolution, 03 nuages en formation, 04 visibilité réduite par des fumées, de 05 à 09

brume sèche ou brume de sable, de 10 à 12 brumes, de 50 à 99 précipitations sur la station pendant

l’observation.

- Visibilité : exprimée en décamètres, la visibilité est la distance maximale à laquelle un objet noir,

de dimension angulaire suffisante, peut être distingué sur le ciel à l’horizon. Dans de trèsbonnes

conditions elle peut atteindre 100 km. La valeur relevée est la plus faible des visibilités obtenues

selon plusieurs directions.

- Observations quotidiennes : l’observation quotidienne la plus intéressante pour nous, est celle de la

durée d’insolation (ou d’ensoleillement) mesurée avec un héliographe. C’est la somme, en dixièmes 

d’heures, des intervalles de temps pendant lesquels l’éclairement du rayonnement direct aété

supérieur au seuil de l’héliographe. De nombreuses stations fournissent trois nombres : la durée

d’insolation avant midi solaire, la durée d’insolation après midi solaire, et la durée d’insolation 

totale.

1.5-ESTIMATION DU GISEMENT SOLAIRE :

Dans Certains cas, on a été amené à mettre au point des méthodes d'estimation du gisement solaire

à partir des observations effectuées couramment dans les stations météorologiques. Les réseaux de

mesure du rayonnement solaire sont encore peu développés dans le monde entier et beaucoup de

stations sont récentes.

1.5.1-MESURE DU RAYONNEMENT SOLAIRE :

Les mesures usuelles du rayonnement solaire sont celles de la durée d’ensoleillement, du 

rayonnement globale sur le plan horizontal, du diffus et du direct normal. Il s'agit donc de mesurer

soit le temps pendant lequel l'éclairement au sol du rayonnement direct est supérieur à un seuil, soit

une puissance ou une énergie.

L'instrument, actuellement, le plus utilisé pour mesurer la durée d'ensoleillement est l'héliographe

Cambell. Il comprend trois parties essentielles : un support inclinable, une sphère de verre qui

focalise les rayons solaires sur une bande de carton spécial. Si la journée est parfaitement claire la

bande de carton présentera une brûlure continue dont la longueur est proportionnelle à la durée

d'insolation.

A part l'héliographe de Campbell, les appareils de mesure du rayonnement global ou diffus

(Pyranométres) et du rayonnement direct (Pyrhéliométre) utilisent l'effet photo-thermoélectrique,
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c'est-à-dire que la chaleur fournie par le rayonnement à un corps noir produit une élévation de

température mesurée par une série de couples thermoélectriques, on mesure donc en sortie, une force

électromotrice.

1.5.2-OBJECTIFS DES METHODES D' ESTIMATION :

Les principaux objectifs des méthodes proposées sont les suivants :

- la description sommaire ou détaillée du gisement solaire local ou régional en l'absence de mesures

suffisantes.

- la reconstitution de séries temporelles continues en remplaçant les mesures inexistantes par des

valeurs estimées.

- le calcul d'irradiations "beau temps" des années passées pour vérifier l'absence de dérive des

appareils de mesure.

- la reconstitution des fluctuations de l'énergie solaire utilisable localement (éventuellement dans ses

composantes) au cours d'années passées pour simuler le fonctionnement d'un système que l'on

cherche à optimiser, le pas de temps pouvant être l'heure ou la journée.

1.5.3-CLASSIFICATION DES METHODES D'ESTIMATION :

Il existe de nombreuses méthodes de dimensionnement des systèmes énergétiques solaires qui se

différencient notamment par une connaissance plus ou moins détaillée du gisement solaire local. On

peut citer les sorties possibles des méthodes d'estimation du gisement solaire : Le global sur plan

horizontal, le direct normal, le diffus, et le global sur plan quelconque, toutes ces sorties sont

estimées en moyennes journalières mensuelles, chaque jour, moyennes horaires mensuelles, ou en

éclairement. Ainsi, les entrées possibles des méthodes d'estimation du gisement solaire sont :

- Les cordonnées spatio-temporelles : sont évidemment nécessaires dans tous les cas, il s’agit d'une

part, de la latitude de la station, de son altitude, éventuellement de sa longitude, et d'autre part du

quantième du jour. Dans les calculs des irradiations en cours de journée on utilise habituellement les

heures en temps solaire vrai.

- L'irradiation journalière : qui est le global hors atmosphère, résultant d'un simple calcul n'utilisant

que les coordonnées spatio-temporelles.

- Les modèles d'atmosphère : on range sous le terme "modèles atmosphériques" à la fois, une

description de l'atmosphère et un ensemble d'algorithmes de calcul de la transmission du

rayonnement solaire à travers cette atmosphère. Le calcul de l'atténuation d'un faisceau s'étendant sur
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un large spectre, tel celui issu du soleil, à travers toutes les couches de l'atmosphère, nécessite des

ordinateurs puissants. Il existe des modèles simples dont l'usage est souvent suffisant.

- L'irradiation journalière : qui est le global beau temps, est souvent utilisée pour estimer l'irradiation

journalière par temps quelconque à partir de la durée d'ensoleillement mesurée. Le calcul du global

beau temps exige déjà l'introduction de données locales, même moyennes, concernant la vapeur

d'eau et les aérosols.

- La fraction d' ensoleillement : qui est le rapport de la durée d'ensoleillement mesurée avec

l'héliographe à la durée théorique du jour éventuellement corrigée de l'effet de masques vis-à-vis de

la station pour certaines positions du soleil. De nombreuses méthodes utilisent la fraction

d'ensoleillement de chaque jour ou simplement sa moyenne mensuelle.

- Les observations météorologiques : elles ne sont généralement disponibles que toutes les 3 heures,

toutefois certaines méthodes font appel à des valeurs horaires disponibles dans certaines stations. On

peut citer les plus utiles : la tension de vapeur, la nébulosité totale, la visibilité, l'état de ciel (nuages

supérieur, moyen, et inférieur), le temps présent, et autres observations.

En tout cas, avant de choisir une méthode d'estimation du gisement solaire il important,

•de faire un inventaire des données disponibles.

•d'analyser les besoins pour atteindre l'objectif fixé.

•d'évaluer les moyens informatiques dont on dispose sans oublier les entrées de données (utilisation

de bandes magnétiques ou non), les moyens d'édition des résultats et de leur accès ultérieurement.

1.5.4-CALCUL DES IRRADITIONS OU DES ECLAIREMENTS PAR CIEL CLAIR :

Pour mieux préciser les états de beau temps, il est possible soit d'introduire dans le calcul la tension

de vapeur d'eau et le coefficient d'Angström, soit de caractériser l'atmosphère par un seul facteur tel

que celui de Linke.

- Le coefficient d'Angström : c'est un coefficient que l'on peut déterminer à partir de deux mesures

du direct avec et sans filtre. On peut aussi apprécier une valeur de ce coefficient en observant la

couleur du ciel en l'absence de nuage :

•Un ciel bleu sombre correspond à un coefficient de 0.01 à 0.02

•Un ciel bleu clair correspond à un coefficient de 0.05 à 0.07

•Un ciel blanchâtre correspond à un coefficient de 0.1

PDF C
re

ate
! 2

 T
ria

l

www.sc
an

so
ft.c

om



Chapitre1 Estimation du gisement solaire

13

Mais ce coefficient peut atteindre des valeurs de 0.2 à 0.4 pour des ciels pollués.

- Le facteur de trouble de Linke : définit comme étant le nombre d'atmosphères idéales qui, si elles

étaient superposées, entraîneraient la même extinction globale que l'atmosphère réelle. Le facteur de

trouble de Linke est fonction :

•De la quantité de vapeur d'eau présent dans l'atmosphère.

•De la masse atmosphérique donc de la hauteur angulaire solaire et de l'altitude de la station.

•Mais surtout de la quantité d'aérosols donc du coefficient de trouble d'Angström.

On trouve dans les publications plusieurs relations permettant d'évaluer le facteur de trouble de

Linke.

1.5.5-CALCUL DES IRRADIATIONS JOURNALIERES A TEMPS QUELCONQUE :

Pour dimensionner, même grossièrement, un système énergétique solaire, il faut connaître les valeurs

des irradiations non seulement par beau temps mais par temps quelconque, c'est-à-dire avec un ciel

plus ou moins couvert. Il existe des méthodes courantes d'estimation d'irradiations journalières

basées sur la durée d'ensoleillement.

1.5.6-CALCUL DES IRRADIATIONS HORAIRES TEMPS QUELCONQUE :

Il existe, en fait, deux sortes de méthodes pour estimer des irradiations horaires :

•Celles qui redistribuent sur les heures de la durée du jour, une irradiation journalière estimée ou

mesurée. La distribution est habituellement symétrique (Liu et Jordan), parfois cependant, elle est

faite au hasard.

•Celles qui effectuent le calcul des irradiations horaires de chaque composante à partir de données

météorologiques horaires qui sont souvent elles-mêmes déduites d'observations relevées toutes les 03

heures.

1.6-LA TELEDETECTION :

Le principe de la télédétection est le suivant : un détecteur approprié placé à bord d'un avion, d'un

ballon ou d'un satellite reçoit dans son angle solide de visée le rayonnement émis par tous les

éléments du volume ainsi délimité. Habituellement on parle de surface émettrice au sol et on se place

dans les meilleures conditions possibles de transmission atmosphérique. Le but de la télédétection est

alors l'étude du sol. Quoiqu'il en soit le rayonnement émis par le sol traversera une tranche plus ou

moins épaisse d'atmosphère selon l'altitude du détecteur. Les détecteurs utilisés ont une réponse
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spectrale spécifique au phénomène que l'on veut étudier : ils ne sont sensibles que dans une gamme

de longueurs d'onde et souvent l'efficacité de détection est fonction de la longueur d'onde (Fig. 1.1).

Fig. 1.1 : Principe de la détection infrarouge thermique.

1.6.1-LES SATELLITES :

Il existe de nombreux types de satellites de télédétection. Afin de mieux comprendre le choix qui est

fait actuellement pour étudier le gisement solaire, on présente des caractéristiques permettant de

classer les satellites. Les principales caractéristiques des satellites de télédétection sont les suivantes :

•Orbite et période de révolution.

•Mouvements possibles par rapport à l'orbite.

•Appareils de prise de vue : bandes spectrales, résolution spatiale, champ couvert, fréquence des

images, précision de la donnée numérique, disponibilité des images (photographies, bandes

magnétiques, archivage systématique ou non, coût, temps réel ou différé, possibilité de superposition

des images).

1.6.1.1-SATELLITES A DEFILEMENT :

Les satellites à défilement passent périodiquement au-dessus d'une même région. C'est le cas des

LANDSAT qui, avec une résolution spatiale de 100 m, plusieurs bandes spectrales et une période de

18 jours, peuvent donner des renseignements sur l'évolution lente des sols.

Les satellites de la série TIROS passent une fois par jour au-dessus d'une même région, ils sont dits

héliosynchrones, leur orbite est polaire. Leurs diverses bandes spectrales permettent de distinguer la

neige des nuages. Leur résolution spatiale est de l'ordre de 01 Km, mais la superposition exacte

d'images consécutives n'est pas aisée. Leur inconvénient majeur pour l'étude du gisement solaire est

leur faible fréquence de passage au-dessus d'une région donnée.
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1.6.1.2-SATELLITES GEOSTATIONNAIRES :

Leur altitude est voisine de 36000 Km leur permet d'avoir une vitesse angulaire de rotation autour de

l'axe polaire identique à celle de la terre elle-même ; ils nous paraissent donc fixes. Plusieurs

satellites géostationnaires sont en opération autour de la terre pour permettre une étude à l'échelle

mondiale des perturbations atmosphériques. Deux de ces satellites ont été utilisés pour mettre au

point des méthodologies de détermination du gisement solaire : GOES en Amérique et METEOSAT

en Europe.

1.6.1.3-SATELLITE METEOSAT :

Est un satellite Européen géostationnaire, ses caractéristiques principales sont les suivantes :

Coordonnées géographique : latitude 0°, longitude 0°, et altitude 36000 Km. Bandes spectrales :

"visible" 0,4 µm à 1 µm, "infrarouge" 10,5 µm à 12,5 µm et "vapeur d'eau" 5,7 µm à 7,1 µm.

Dimension du pixel sous satellite : "visible" 2,5 x 2,5 Km² et "infra-rouge " 5 x 5 Km². Nombre

d'images par jour : 48 images disponibles. Une image "visible" du globe terrestre représente : 5000

lignes et 5000 colonnes.

1.6.2-LA TRANSMISSION ET INTEPETATION DES IMAGES :

1.6.2.1-LES IMAGES NUMERIQUES :

Le détecteur fournit un signal électrique numérisé après échantillonnage. Les images visibles "VIS"

et infrarouges "IR" sont ainsi respectivement codées sur 6 et 8 bits. Toutefois, pour des raisons de

transmission, les images VIS sont aussi codées sur 8 bits mais avec 2 bits aléatoires dans le cas de

METEOSAT 1 (Fig. 1.2).

Fig. 1.2 : Image du canal infrarouge thermique de METEOSAT.
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1.6.2.2-LES PHOTOGRAPHIES :

Des appareils de très haute précision convertissent une image numérique en photographie, en noir et

blanc généralement, mais les niveaux de gris décelables sont moins nombreux que les niveaux

numériques de l'image initiale, il y a donc perte d'information. Cependant qu'il est possible d'estimer

l'ennuagement en observant ces photographies avec des moyens simples.

1.6.2.3-LA TRANSMISSION :

Les images initiales du Satellite sont reçues toutes les 30 minutes sur des antennes spéciales à des

endroits bien précis. La station réceptrice effectue divers traitement sur chaque image qui est alors

stockée sur bande magnétique avec diverses résolutions selon la duré de l'archivage. Enfin, l'image

est renvoyée au satellite qui sert alors de relais pour une transmission vers divers utilisateurs dotés

d'une antenne adéquate. Un utilisateur d'image du satellite peut donc : soit acquérir des

photographies, soit acquérir des images numériques sur bande magnétique, ou soit disposer d'une

antenne et recevoir ainsi les images de son choix, les stocker et les traiter.

1.6.2.4-INTERPRETION DES IMAGES :

Si on veut étudier le gisement solaire sur une région, on délimitera une portion de l'image totale du

demi globe terrestre. Les longitudes et latitudes extrêmes correspondront sur l'image à des lignes et

colonnes. Mais, selon les dimensions de l'image ainsi délimitée on sera amené à choisir une

résolution spatiale éventuellement dégradée pour limiter la place nécessaire en mémoire centrale et

le temps de calcul. Deux solution sont alors possibles à partir de l'image originale à pleine résolution

: soit on ne prend qu'une ligne sur n et qu'une colonne sur n', soit on effectue un compactage en

prenant la brillance moyenne d'un pavé de n x n' pixels.

Certains lots d'images commercialisées par la station de réception ne comportant qu'un pixel sur 64

de l'image VIS originale. Un choix important est aussi celui du nombre d'images par jour : 3 étant un

minimum.

Un prétraitement sera absolument nécessaire, il s'agit d'effectuer les corrections dites de

"Navigation" de telle façon qu'un élément de surface au sol correspondante à un pixel dont les

coordonnées en lignes et colonnes restent identiques dans les images successives.

Pour chaque série d'images successives prises dans les mêmes conditions géométriques

d'éclairement, on constitue une image composite (c'est-à-dire comportant des éléments côte à côte

provenant d'images prises au cours de jours différents) dont chaque pixel a la brillance minimale qu'il

atteint au cours de la séquence de N jours.
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A l'aide d'un modèle bien précis, on calcule pour chaque image et pour chaque pavé (ensemble de

pixels voisins) préalablement défini, l'éclairement global qui atteindrait le sol dans des conditions

atmosphériques moyennes de beau temps. Ainsi, on peut calculer l'éclairement global par temps

quelconque. L'éclairement global qui atteint réellement un élément du sol est alors fonction de

l'éclairement global beau temps et de la brillance du pixel correspondant de l'image visible, il s'agit

d'appliquer à l'éclairement global beau temps une atténuation fonction de la brillance.

Nous pouvons faire une moyenne de l'éclairement local au cours d'une heure (comme dans la plupart

des mesures disponibles) on calcule la moyenne, à un instant donné des éclairements sur des

éléments de surface voisins, par exemple un pavé (correspondant à un morceau d'images) de 20 x 20

pixels (les irradiations horaires exprimées en Wh.m-2 sont égales aux éclairements exprimés en W.m-

2).

L'irradiation journalière est obtenue par sommation des irradiations horaires calculées à partir des

images dont on dispose. On effectue éventuellement les interpolations nécessaires.

1.7-TRAVAUX DE RECHERCHE SUR L’ESTIMATIONDU GISEMENT SOLAIRE :

La connaissance du gisement solaire d'une région est plus ou moins précise :

 selon la densité des stations pour lesquelles on a des données.

 Selon le nombre d'années de mesures disponibles.

 Selon le pas de temps des données (mois, jours, heures).

 Selon la nature des données (durée d'ensoleillement, composantes directe, diffuse et globale

du rayonnement solaire, albédo du sol, …..etc.).

A cet effet, concernant la mesure du rayonnement solaire en Algérie, le réseau des mesures est peu

dense relativement à la superficie du territoire. En effet, seules sept stations météorologiques

assurent la mesure des composantes diffuse et globale du rayonnement solaire reçu sur le plan

horizontal.

Pour pallier aux insuffisances des réseaux de mesures, des travaux basés sur l'utilisation des modèles

sont proposés par des équipes de recherche. Ces modèles sont basés essentiellement sur l'utilisation

des données météorologiques et radio métriques ainsi que, sur l'utilisation des images satellitaires.

Dans ce cadre, plusieurs études et recherches ont été effectuées concernant le sujet de l'évaluation du

potentiel énergétique solaire en Algérie.
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1.7.1-ETUDES CONCERNANT LE GISEMENT SOLAIRE DE L'ALGERIE POUR

L' ENSEMBLE DU TERRITOIRE :

Seulement, quelques études qui ont contribuées à des évaluations complètes qui délimitent

l'ensemble du territoire et aboutissant à l'élaboration des Atlas solaires, à savoir :

L'Atlas Solaire de l'Algérie "ASA" est un projet qui a été entrepris par M. Capderou, [1]

concernant l'Algérie et sa ressource en énergie solaire. A partir de documents scientifiques

rassemblés et s'appuyant sur les études physiques et climatologiques les plus récentes, l'auteur a

choisi des méthodes d'évaluation du gisement solaire en Algérie les mieux adaptées aux conditions

géographique et climatique, les synthétiser et les appliquer à l'ensemble du territoire.

Le travail ainsi discuté est un livre composé de trois tomes. Dans le premier tome, des méthodes

théoriques et expérimentaux ont été abordés, le second tome a été réservé pour l'aspect énergétique,

tandis que le troisième tome englobe l'aspect géométrique et la synthèse géographique.

Au début, le vocabulaire précis et strict utilisé en astronomie et employé dans la suite de l'ouvrage, a

été donné, ainsi que la situation de la planète terre dans l'espace d'un point de vue astronomique. Il a

été intéressé au couple Soleil terre avec la considération du mouvement apparent du soleil autour de

la terre. La réfraction atmosphérique et le crépuscule ont été traités du point de vue culture générale.

Le rayonnement hors atmosphère a été étudié, qui est la charnière entre les deux aspects :

géométrique et énergétique avec des rappelles sur le rayonnement électromagnétique. Ce

rayonnement en provenance du soleil pénètre ensuite dans l'atmosphère. L'étude de l'atténuation par

absorption et diffusion d'un point de vue monochromatique puis intégré sur le spectre a été traité, ce

qui permet de définir le facteur de trouble total.

Les valeurs théoriques obtenues au début de l'ouvrage sont confrontées aux résultats expérimentaux

(mesures effectuées en Algérie et dans d'autres parties du monde, aux climats très divers). Le

rayonnement est décomposé en direct et diffus à trois composantes.

La présence nuageuse a été étudiée et traitée avec des fonctions de répartition statistique appliquées à

chaque composante du rayonnement, c'est la méthode probabiliste de Perrin de Brichambaut. Les

valeurs obtenues par cette méthode sont confrontées, lorsque c'est possible, aux valeurs moyennes

mesurées sur le terrain, pour affiner le modèle.

L'aspect énergétique aboutit ainsi, à l'établissement de l'Atlas Solaire de l'Algérie, c'est-à-dire le

programme appelé "chams 01", qui fournit les valeurs des tableaux et des cartes et graphes exécutés

dans ce travail.
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Un supplément au programme, en effet, puisque l'angle d'incidence du rayonnement est parfaitement

déterminé, autant utiliser cette valeur exacte pour connaître les valeurs du rayonnement, que ce soit

après un vitrage ou sur l'absorbeur d'un capteur solaire plan ou à travers les obstacles.

Des annexes et documents ont été recueillis. Les annexes regroupent des démonstrations annexes et

des développements qui éclairent certains points, des exemples et des applications. Les documents

sont tirés d'ouvrages divers, dans certains cas, une discussion ou un regroupement de plusieurs

documents.

La cartographie tant qu'elle est un élément important dans un Atlas, quelques pages ont été

consacrées sur ce sujet.

Le principe du programme "Shams 01" est de fournir, à chaque instant, la valeur de la puissance du

rayonnement incident sur un plan quelconque (dans toutes les conditions et pour toutes les

composantes). L'intégration, sur une heure ou sur la journée, donne les tableaux ainsi élaborés dans

l'ouvrage.

Ce travail a été fait pour chaque ville de l'Algérie où une station météorologique mesure la fraction

d'insolation : au total 37 sites bien repartis sur le territoire Algérien. Pour chaque ville, dix pages de

tableaux donnent, pour chaque mois de l'année, les énergies reçues sur divers plans, heure par heure.

En plus de ces valeurs d'énergie, sont notées quelques données astronomiques (rayonnement

extraterrestre, heure et azimut du coucher de soleil,…) et d'autres, relatives aux paramètres 

météorologiques (facteurs de trouble, indice de clarté,…).

L'aspect géométrique est rétablie de ce qui a été traité au début de l'ouvrage, adapté à l'Algérie. Le

territoire Algérien a été divisé en 10 zones, les zones géométriques : pour chaque zone géométrique

sont tracés les diagrammes de la trajectoire du soleil (diagramme frontal, diagramme polaire et ce qui

est cher aux architectes, les diagrammes des ombres, mois par mois). Les valeurs énergétiques sont

visualisées sur de très nombreuses cartes. Pour les plus significatives d'entre elles, les courbes d'iso

énergies ont été notées.

La synthèse géographique a été élaborée, qui regroupe les aspects énergétique et géométrique, les

résultats tirés des cartes et des considérations géographiques : 8 zones énergétiques sont ainsi crées.

Le processus de cette création a été exposé en détail et certains tableaux précédents ont été repris

sous forme de graphes, afin de faciliter la lecture.

Le contenu de ce travail peut être utilisé en diverses circonstances en répondant à la quasi-totalité des

questions actuelles en matière d'énergie solaire, de climatologie solaire et d'optimisation économique
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des équipements. Cependant, il peut être considéré aujourd'hui comme une base solide et sûre qui

devrait faciliter l'introduction progressive et justifiée, inéluctable au moins à long terme, des

systèmes énergétiques solaires en Algérie.

Ce travail a permis de produire le premier document dans son genre en Algérie, concernant à la fois

le thermicien, le géographe, l'architecte et le météorologiste.

Pour pallier aux insuffisances des réseaux de mesures, des modèles sont proposées par une

équipe de recherche comprenant : A. Mefti chargé de recherche, M. Y. Bouroubi attaché de

recherche et H. Mimouni attaché de recherche [2]. Ces modèles sont basés essentiellement sur

l'utilisation des données météorologiques, en particulier, la durée d'ensoleillement.

Dans ce cadre, l'équipe de recherche en gisement solaire du laboratoire évaluation du potentiel

énergétique, s'est assigné pour objectif le développement d'une méthodologie qui a permis une

estimation réaliste du gisement solaire pouvant être exploité à des fins énergétiques par les

concepteurs de systèmes énergétiques solaires.

Ainsi, un Atlas solaire préliminaire a été élaboré, il est constitué de 72 cartes représentant la

distribution mensuelle à grande échelle des différentes irradiations solaires utilisées par les

concepteurs de systèmes énergétiques solaire, il s'agit de :

- l'irradiation directe à incidence normale.

- Les irradiations de base, la diffuse et la globale mesurées sur plan horizontal.

- L'irradiation solaire globale reçue sur des plans verticaux orientés Est, Ouest et Sud.

- L'irradiation solaire globale reçue sur un plan incliné à la latitude du lieu et orienté Sud. La

distribution à grande échelle de sa moyenne annuelle est représentée par la figure ci-dessous :
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Fig. 1.3 : Irradiation solaire globale reçue sur plan incliné à la latitude du lieu : moyenne
annuelle,[2].

La conception et la réalisation d'un système expérimental de mesure de l'intensité du rayonnement

solaire ont été mis au point par A. Attaf et al. [3]. Par le fait que le rayonnement solaire et l'insolation

reçus par la terre constituent un gisement énergétique inépuisable et indispensable à la vie terrestre.

D'une manière générale, l'insolation est la durée pendant laquelle le soleil a brillé sur une surface

dépassant le seuil de 120 W/m². La mesure de cette grandeur se fait à l'aide de l'héliographe de Camp

Bell Stokes, instrument employé dans la plupart des stations météorologiques. Dans ce travail, les

auteurs présentent un système électronique capable de mesurer l'insolation solaire d'une façon

autonome et automatique par l'utilisation des photodiodes (Fig. 1.4).

Fig. 1.4 : Synoptique général du système de mesure de l'insolation solaire, [3].
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Le système est réalisé à base d'un micro-ordinateur permettant de mesurer huit signaux à des

intervalles de temps programmables. Les données acquises sont issues de capteurs d'éclairement de

type BPW 34 fonctionnant en mode photovoltaïque. Les capteurs sont placés sur un dôme, afin de

suivre et de quantifier l'insolation au cours de la journée entière. Grâce à la technologie utilisée, ce

système présente une grande autonomie d'utilisation qui a permis de mesurer l'insolation avec une

précision de l'ordre de 0.1% (Fig. 1.5).

Fig. 1.5 : Variation totale de l'intensité lumineuse à Tizi-ouzou (14.09.2005), [3].

S. Ben Lahmidi et al. [4] sont intéressé à la valorisation du gisement solaire dans divers sites de

climats différents en Algérie. Un programme a été élaboré, permettant ainsi de donner grâce à une

interface très simple à utiliser (Fig. 1.6), tous les paramètres de caractérisation sous divers contextes

géographiques et climatiques.

Pour les calculs, il faut introduire les données suivantes :

- les coordonnées du site : latitude, longitude et altitude.

- L'état de ciel : ciel très pur (CTP), ciel moyen (CM) et ciel pollué (CP).

- La date (numéro du jour considéré donné par son quantième).

- Les températures minimales et maximale enregistrées le jour considéré.
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Fig. 1.6 : Interface graphique des calculs, [4].

Le programme permettra de calculer : le lever et le coucher du soleil en temps solaire vrai, la durée

du jour, le rayonnement solaire global sur un plan horizontal pour diverses situations climatiques et

selon deux modèles, ainsi que la température ambiante à n'importe quel instant de la journée.

Les deux modèles utilisés sont les suivants :

Gh = A.(sin h)D (1.1)

Où : Gh est le rayonnement global, A et D sont des constantes fonctions de l'état de ciel, et h est la

hauteur du soleil.

Sh = Gne.(sin h).τ1 (1.2)

Dh = Gne.(sin h).τ2 (1.3)

Où : Sh est le rayonnement direct, Dhest le rayonnement diffus, τ1et τ2 sont les transmissions pour le

direct et le diffus.















  2.

365
360

cos.0334.01.1353 JGne (1.4)

où : J est le numéro du jour de l'année.

Cette étude vise à donner aux utilisateurs simples et potentiels, une vision très exhaustive sur un réel

projet solaire à travers la prévision des paramètres de caractérisation des sites et éventuellement par

la suite, la modélisation des performances des systèmes énergétiques solaires (Fig. 1.7).
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Fig. 1.7 : Rayonnement solaire du site de Bejaia donné par l'interface graphique selon les deux

modèles utilisés (de Perrin et de Jordan) pour le jour du 15 Mai, [4].

1.7.2-ETUDES CONCERNANT LE GISEMENT SOLAIRE DE L'ALGERIE SPECIFIANT

DES SITES SEPARES :

Plusieurs études locales spécifiant des sites séparés et aboutissant à l'évaluation du potentiel

énergétique solaire ont été effectuées par des chercheurs concernant l'Algérie, en effet :

A. Moummi et al. [5] ont proposé une étude comparative entre deux approches semi empiriques pour

l'estimation du rayonnement solaire dans le site de Biskra en Algérie. Pour cela les auteurs ont adapté

deux modèles différents pour estimer l'éclairement : le modèle de Perrin de Brichambaut qui emploi

la facteur de trouble total de Linke, rarement utilisé et le modèle de Liu Jordan, qui est le plus

fréquemment employé. Par ailleurs, le gisement solaire est un ensemble de données décrivant

l'évaluation du rayonnement solaire disponible dans un endroit donné et au cours d'une période

donnée. Son évaluation peut se faire à partir des données de l'irradiation solaire globale. Elle est

utilisée pour simuler le fonctionnement probable d'un système énergétique solaire et donc d'effectuer
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son dimensionnement le plus exact possible, compte tenu des demandes en énergie à satisfaire. De

par sa situation géographique, l'Algérie dispose d'un des gisements solaires les plus élevées au

monde. La durée d'ensoleillement sur la quasi-totalité du territoire Algérien dépasse les 2000 heures

annuellement, et peut atteindre les 3900 heures surtout pour les hauts plateaux et le Sahara.

L'étude du gisement solaire est le point de départ de toute investigation dans le domaine de l'énergie

solaire. Il est clair que, le rayonnement solaire est composé de rayonnement direct et de rayonnement

diffus, le rayonnement diffus est lui-même décomposé en : diffus provenant du ciel, diffus provenant

du sol, et diffus provenant de la rétro diffusion.

Dans cette étude, un code de calcul modulaire a été développé qui est écrit en langage Matlab.5.3

susceptible d'effectuer en fonction du numéro du jour et de l'année, les opérations suivantes : la

détermination des paramètres astronomiques du site (lever, coucher, déclinaisons, hauteur et angle

d'incidence), calcul du facteur d'inclinaison du rayonnement direct désigné ici par Rb, calcul du

facteur de trouble total de Linke, et calcul du rayonnement direct, diffus et global sur un plan

horizontal et incliné.

Après validation, les résultats obtenus des deux modèles testés sont confrontés aux valeurs

expérimentales du rayonnement, selon la station météorologique de Biskra, indiquent la présence

d'un écart minimal au lever et au coucher et qui devient important au midi solaire, en particulier pour

la journée du 21 Juin qui est dû certainement à des perturbations climatiques (Fig. 1.8).

Fig. 1.8 : Rayonnement global pour le 21 Juin au site de Biskra, [5].

Les deux approches étudiées peuvent être considérées comme un outil d'analyse et d'estimation du

rayonnement solaire journalier recueillie en n'importe quel site géographique. Les deux modèles ont

donnée plus d'information sur le gisement solaire local ainsi que des renseignements sur le climat de

la région de Biskra.
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De plus, le code utilisé dans cet travail a permis la réalisation d'une interface informatique très

conviviale, qui offre la possibilité de visualiser l'évolution du rayonnement solaire (direct, diffus et

globale) reçu durant une journée entière par une surface de captation de situation géographique

quelconque, par saisie des données nécessaires (jour, mois, coordonnées du lieu, et type de ciel) pour

faire le calcul.

Fig 1.9 : Interface d'affichage des résultats après saisi de données, [5].

M. Boubekri et A. Shaker, [6] ont élaboré une étude et une simulation du rayonnement solaire

incident sur un capteur plan pour le site de Constantine en Algérie. Or, le potentiel solaire Algérien

est considérable, néanmoins, son utilisation nécessite la parfaite connaissance et la maîtrise de ses

principales caractéristiques dont la principale est l'irradiation solaire.

Il existe des modèles empiriques pour l'estimation du rayonnement solaire basé sur plusieurs

paramètres tels que : la vapeur d'eau caractérisée par la hauteur d'eau condensable et le trouble

atmosphérique caractérisé par le coefficient d'Angstrom. De nombreux auteurs se sont intéressés à

l'étude théorique et expérimentale du rayonnement solaire. C. Zidani et al. [7] ont présenté une

simulation de la position apparente du soleil à chaque instant de la journée et de l'année. A. Baig et

al. [8] ont proposé un modèle basé sur la version modifiée de la fonction de distribution Gaussienne

pour estimer l'éclairement global journalier. H. Aroudam et al. [9] ont développé les corrélations

existantes entre l'indice de clarté, l'indice de nébulosité et la fraction d'ensoleillement. Un modèle

physique basé sur l'équation générale de transfert radiatif du rayonnement solaire dans le système sol

atmosphère a été utilisé par A. Mechagrane et al. [10] pour l'estimation des irradiations globales

horaires et journalières d'une surface horizontale au sol à partir des mesures dans la bande 0.4 –1.1
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μm du satelliteMETEOSAT 2. A. Moummi et al. [5] ont proposé une étude comparative entre deux

approches semi empiriques pour l'estimation du rayonnement solaire dans le site de Biskra.

Le modèle mathématique pour estimer l'éclairement solaire a été utilisé dans ce travail et est basé sur

la formule de Kasten. Une simulation a été effectué pour l'optimisation des rayonnements solaires

global, diffus et direct d'une part, et d'autre part, pour l'estimation du rayonnement global instantané,

journalier incident sur un capteur plan d'orientation quelconque placé sur le site de Constantine. La

confrontation des résultats numériques obtenus dans ce travail avec ceux de la littérature montre un

accord satisfaisant (Fig. 1.10).

Fig. 1.10 a : Evaluation des rayonnements diffus, direct, et global relatifs au ciel dégradé

pour une surface horizontale, [6].

Fig. 1.10 b : Evaluation de l'intensité du rayonnement global instantané relatif au ciel moyen

pour un capteur d'orientation quelconque, [6].

M. Koussa et B. Bobin, [11] ont présenté un simple modèle spectral appliqué pour quelques sites

Algériens. C'est un travail qui consiste à donner une simple formulation décrivant les principes de
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base d'atténuation des éclairements dus au rayonnement direct, diffus et global. Une suite de

relations présentées, permet de reconstituer les distributions spectrales de ces composantes, ainsi que

de déterminer les éclairements correspondants.

Or, les éclairements dus aux différentes composantes du rayonnement solaire peuvent être

reconstituées moyennant la disponibilité des principaux constituants de l'atmosphère (couche

d'ozone, vapeur d'eau, mélange gazeux…). Plusieurs méthodes paramétriques ont été proposées pour 

prédire les différents éclairements dus au rayonnement solaire. A cet effet, pour un état de ciel

quelconque et pour un pas de temps à l'échelle de la moyenne mensuelle par jour ou à l'échelle du

jour, des modèles empiriques basés sur les indices de clarté à la fraction d'insolation ou les rapports

des irradiations diffuses et globales ont été proposées par [12] et [13]. D'autres modèles empiriques

reliant les différentes données météorologiques aux différentes composantes du rayonnement solaires

sont proposées aussi par [14] et [15]. Pour un pas de temps horaire ou instantané et pour un état de

ciel clair, des modèles sont proposés dans la littérature pour la reconstitution de ces composantes sur

toute la bande du spectre solaire en fonction des coefficients de transmission des différents

constituants de l'atmosphère d'après [16] et [17].

A travers ce travail, le modèle de Richard Bird, [18] est choisis comme base pour le calcul de

l'éclairement dû au rayonnement direct. Les auteurs, [11] ont modifié alors l'expression du

coefficient de transmission après absorption par la vapeur d'eau par celle proposée par Leckner, [19]

et celle proposée par Frolich et London, [20] pour le coefficient de transmission après diffusion de

Rayleigh. Ils ont aussi introduit dans ce travail, la correction de la distance terre soleil. Ainsi, ils ont

présenté les différents paramètres d'atténuation et de transmission du rayonnement solaire sous une

simple formulation algébrique. Ce qui a permis d'établir un algorithme de calcul en fonction de ces

paramètres et établir un programme de calcul de la distribution spectrale des différentes composantes

du rayonnement solaire au niveau du sol (Fig. 1.11).

Fig. 1.11 : Distribution spectrale des différentes composantes du rayonnement solaire au sol sur les

sites de Ghardaia (gauche) et de Bouzareah (droite), [11].
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Une intégration numérique des courbes de ces distributions a conduit de déterminer les différents

éclairements relatifs à chacune des composantes du rayonnement solaire. Ainsi, les valeurs des trois

éclairements solaires calculés par le modèle ont été confrontées aux valeurs réellement mesurées sur

les sites de Bouzaréah et Ghardaïa situés respectivement au Nord et au Sud de l'Algérie (Tableau

1.1).

Tableau 1.1 : Comparaison entre les différents éclairements mesurés et calculés par le modèle sur

les sites de Ghardaïa (gauche) et de Bouzareah (droite), [11].

Les expressions ainsi choisies à partir de la bibliographie, ont permis de calculer indépendamment

chacun des coefficients d'extinction après absorption par la couche d'ozone, par la vapeur d'eau et par

le mélange gazeux et ceux après diffusion de Rayleigh, d'Angstrom et de multi-réflexion sol

atmosphère.

Ce travail a permis de conclure, qu'à partir de la combinaison de plusieurs coefficients de

transmission d'une part, d'établir un modèle qui a conduit à reconstituer les différents éclairements du

rayonnement solaire à n'importe quel heure de la journée et d'autre part, de voir de prés et à l'échelle

monochromatique l'évolution des différents irradiances dans les différentes bandes de longueurs

d'ondes.

Ainsi, il peut apparaître l'intervention des différentes composantes de la pellicule atmosphérique dans

l'atténuation du rayonnement solaire et leur effet sur chacune des bandes du spectre de rayonnement

solaire.

Y. Sahnoune et M. chegaar, [21] ont analysé l'effet de la durée du jour sur l'estimation de l'irradiation

solaire en Algérie. Différentes définitions de la durée du jour ont été appliquées à différents sites

Algériens, afin d'évaluer l'irradiation solaire globale. En effet, l'Algérie est considérée parmi les pays

qui ont un grand nombre d'heures d'ensoleillement, il est autour de 3300 h/an, mais la distribution de
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l'irradiation solaire n'est pas encore bien connue à nos jours. Dans la majorité des cas, la mesure de

l'irradiation solaire n'est pas disponible pour différents sites, Alors les équations de régression basées

sur la durée d'insolation sont généralement utilisées pour l'estimation locale de l'irradiation solaire.

Les valeurs mesurées de la moyenne mensuelle de l'irradiation solaire et de la durée d'insolation de

quatre sites en Algérie (Alger, Oran, Bechar, et Tamanrasset) sont utilisées pour tester cinq modèles

de calcul de la durée du jour pour l'estimation de l'irradiation solaire. Les enregistrements des

données sont effectués dans des périodes de 25 ans pour la durée d'ensoleillement et de 10 ans pour

l'irradiation solaire globale (Tableau 1.2).

Tableau 1.2 : Fraction d'insolation des quatre sites étudiés, [21].

Les résultats de calcul obtenus sont alors analysés statistiquement par utilisation des erreurs

statistiques qui sont : l'erreur quadratique moyenne (RMSE), l'erreur moyenne (MBE), l'erreur

moyenne absolue (MAE), et statistique. Cette analyse montre que l'utilisation du phénomène de

crépuscule civil dans le calcul de la durée du jour, fournit une bonne estimation pour Oran et Bechar,

pour Alger la bonne estimation n'est établi que lorsque le centre du soleil apparaît avec l'horizon.

Pour Tamanrasset, les meilleures estimations sont obtenues quand le coucher du sommet du disque

solaire est introduit dans le calcul, c'est-à-dire la hauteur du soleil à son coucher ou lever ho = -

0.2667° (Fig. 1.12).

Fig. 1.12 : Irradiation solaire mesurée et estimée pour Tamanrasset, [21].
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L'évaluation du rayonnement solaire diffus horizontal dans le site de Ghardaïa en Algérie a été

abordée par K. Gairaa et al. [22]. Ils ont bien analysé les valeurs mesurées mensuellement de la

moyenne quotidienne du rayonnement globale H et du rayonnement diffus Hd sur une surface

horizontale, aussi bien que le nombre d'heures lumineuses de soleil pour le site indiqué.

En tout cas, la connaissance précise des données du rayonnement solaire à un endroit géographique

particulier est d'importance essentielle pour le développement des dispositifs d'énergie solaire et pour

l'évaluation de leurs performances. Malheureusement, pour beaucoup des pays en voie de

développement, des mesures de rayonnement solaire ne sont pas facilement disponibles, en raison du

manque des moyens, des appareillages et des techniques de mesures impliquées. Par conséquent, il

est nécessaire de développer des méthodes pour estimer le rayonnement solaire sur la base des

données météorologiques la plus aisément disponible.

Il est très commun, pour concevoir des systèmes d'énergie solaire basés sur la moyenne mensuelle

du rayonnement solaire et sur d'autres données climatiques. La moyenne mensuelle du rayonnement

solaire global quotidien sur les surfaces horizontales est connue pour la plupart des pays du monde.

En outre, beaucoup de modèles ont été développés pour estimer la quantité du rayonnement solaire

global en utilisant divers paramètres climatiques tels que : la durée d'insolation, la couverture

opaque, l'humidité, les températures ambiantes maximale et minimale…etc. Les données sur le 

rayonnement solaire diffus sont très rares, il est donc nécessaire d'élaborer des corrélations entre le

rayonnement global largement disponible et le rayonnement diffus rarement disponible.

Beaucoup d'auteurs ont présenté des corrélations empiriques pour estimer la moyenne mensuelle du

rayonnement diffus quotidien Hd sur une surface horizontale. Deux parmi les corrélations largement

répandues sont ceux de Liu Jordan, [1]. Dans ces corrélations, le rapport de la moyenne mensuelle du

rayonnement quotidien diffus Hd au rayonnement global H est corrélé avec la moyenne mensuelle de

l'index de clarté quotidien Kt.

Une troisième approche a été développée par Iqbal, [23] pour trouver une corrélation entre la fraction

diffuse (Hd/H) et la fraction du nombre possible des heures d'ensoleillement (n/N).

Gopinathan, [24] a proposé des corrélations empiriques de la fraction diffuse (Hd/H) avec l'index de

clarté Kt et de la fraction diffuse (Hd/H) avec la fraction du nombre d'heures d'ensoleillement (n/N) et

une combinaison entre elles.

Il est à mentionner que, tous les modèles proposés contiennent des constances empiriques qui

dépendent de la saison et de l'endroit géographique.
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Alors, dans le présent travail, les auteurs ont développé des corrélations empiriques pour estimer le

rayonnement solaire diffus horizontal par emploi des données mesurées disponibles pour le site de

Ghardaïa (Latitude : 32.36° N, Longitude : 3.81° E et Altitude 450 m). Par utilisation de la méthode

de l'analyse de régression, une première corrélation entre la fraction diffuse (Hd/H) et l'index de

clarté Kt du premier ordre a été proposé.

Des corrélations du second ordre entre la fraction diffuse (Hd/H) ou la transmittance diffuse (Hd/H) et

la fraction du nombre relatif possible maximum d'heures d'ensoleillement (n/N) sont trouvées, afin

d'adapter les données mesurées.

Des comparaisons entre les valeurs mesurées et les valeurs calculées du rayonnement solaire diffus

Hd montrent que la corrélation de premier ordre entre (Hd/H) et Kt ou entre (Hd/H) et (n/N) peut être

employée pour estimer Hd à l'endroit actuel avec une bonne exactitude. Cependant, des corrélations

du second ordre entre (Hd/H) et (n/N) ou entre (Hd/Ho) et (n/N) sont recommandées pour estimer Hd

(Fig. 1.13).

Fig. 1.13 : Comparaison entre Hd mesuré et calculé à Ghardaïa en utilisant les équations de

corrélations précitées, [22].

PDF C
re

ate
! 2

 T
ria

l

www.sc
an

so
ft.c

om



Chapitre1 Estimation du gisement solaire

33

En outre, les corrélations proposées peuvent être employées exactement pour prévoir les moyennes

annuelles du rayonnement diffus horizontal, qui aident à l'évaluation de performance à long terme

des divers dispositifs d'énergie solaire.

R. Chenni et al. [25] sont intéressé à l'étude et l'optimisation du rayonnement solaire dans les

applications énergétiques solaires photovoltaïques. Etant donné que, les données météorologiques

concernant le rayonnement solaire ne sont généralement pas suffisantes pour pouvoir quantifier tous

les phénomènes qui se produisent lorsqu'un panneau solaire photovoltaïque reçoit de la lumière.

Il est donc nécessaire de compléter ces données météorologiques en faisant usage d'un calcul

astronomique de la position du soleil et de l'utilisation d'un modèle de l'atmosphère.

Dans l'objectif qui s'attache à ce travail, il est nécessaire de transformer les données météorologiques

mises à la disposition. En effet, la plupart du temps, ces données ne fournissent que des valeurs du

rayonnement global sur un plan présentant une certaine orientation. Le problème qui se pose ici est

que, ces données ne permettent pas de déterminer l'orientation de ce rayonnement. Or, la

connaissance de l'orientation du rayonnement s'avère nécessaire pour bien quantifier le rayonnement

solaire réellement reçu, ainsi que pour analyser les problèmes de la réflexion, de la réfraction et de

l'absorption qui influencent l'efficacité des rayons solaires.

Il peut être donc que, l'efficacité du rayonnement va dépendre de l'angle d'incidence de chacun des

rayons composants ce rayonnement.

Comme le rayonnement global est constitué de plusieurs composantes qui ont chacune leur

orientation propre, il est donc nécessaire de trouver un moyen de quantifier ces différentes

composantes à partir de la connaissance du rayonnement global. Pour cela, un modèle a été exposé

par les auteurs qui permet d'effectuer la décomposition du rayonnement global en plusieurs

composantes. Celui-ci s'inspire du livre "Atlas Solaire de l'Algérie" de M. Capderou, [1].

Alors, ce travail a permis de définir le modèle ainsi développé, permettant sur la connaissance seule

du rayonnement solaire global, de déterminer les différentes composantes du rayonnement solaire

(Fig. 1.14).
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Fig. 1.14 : Variation des différentes composantes du rayonnement en fonction du facteur de trouble,

[25].

Ce modèle n'est pas exempt de défauts, comme le montrent les premiers résultats numériques qui ont

été exécutés. Néanmoins, il va permettre de déterminer l'efficacité du rayonnement. Cette efficacité

est tributaire de plusieurs phénomènes de réflexion, de réfraction et d'absorption. Même si des

erreurs surviennent dans le calcul des composantes, ce modèle servira quand même à développer un

code de calcul permettant de modéliser le ciel sous tous ses aspects.

M. Chikh et al. [26] ont présenté une analyse du rayonnement solaire horaire diffusé sur une surface

horizontale. Ils ont développé une corrélation entre la fraction diffuse de l'irradiation solaire (Id/Ig) et

l'indice de clarté Ktainsi que la hauteur du soleil α.

Or, la connaissance de la fraction diffuse de l'irradiation solaire sur un site particulier est très

importante pour la conception des systèmes énergétiques solaires. D'actuelles mesures de l'irradiation

solaire globale horaire sont souhaitables comme variable d'entrée pour la gestion optimale et le

dimensionnement des systèmes énergétiques solaires, mais probablement ne sont pas disponibles sur

chaque site sous des orientations bien définies. Cependant, l'irradiation solaire global sur une surface

horizontale est l'une des variables les plus souvent mesurées, ajoutée à d'autres variables climatiques

(température ambiante, les points de rosée…etc.).

Si seulement l'irradiation solaire globale horizontale est mesurée, deux problèmes peuvent apparaître

: le premier est comment déterminer la fraction du global qui sera le diffus ou bien le direct, le

second problème consiste en l'estimation de ces composantes : le diffus, le direct et l'albédo sur une

surface inclinée pour différentes orientations.

Le travail ainsi effectué par les auteurs, [26] est basé sur les travaux de Bulger, [27] et Iqbal, [28] et

la corrélation ainsi développée, à travers laquelle est mise en évidence que la fraction diffuse est non

seulement fonction de l'indice de clarté, mais aussi de la hauteur du soleil.

Le modèle mathématique établit pour la fraction diffuse de l'irradiation solaire concernant le

territoire Algérien est de la forme :

y = a0 + a1 . x1 + a2 . x2 + a3 . x3+……………+ aj . xj+  ε                            (1.5)
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Où : y est la réponse optimale, aj est la jieme paramètre du modèle, xj est le jieme prédicteur (variable

indépendante) etε est l'erreur de la modélisation.

Des corrélations ont été établies pour trois sites Algériens, à savoir : Alger, Bechar et Tamanrasset, et

sont comparées à des corrélations établies par Liu Jordan, [12] Orgill et Hollands, [29] Erbs et al.

[30] et DT. Reindl, [31]. Les trois corrélations sont les suivantes (Tableau 1.3) :

Tableau 1.3 : La version finale de l'ensemble des corrélations pour les trois sites, [26].

La validation du modèle établi a été faite, et les performances des modèles établis pour l'Algérie ont

été examinées en effectuant des tests statistiques reposant sur le calcul des indicateurs statistiques de

validation sur les valeurs de la fraction diffuse estimée du rayonnement solaire. Le premier test est

une comparaison simplifiée des résidus composites des sommes quadriques (CRSS). Le deuxième

test, il consiste au calcul de l'erreur moyenne absolue (MAB). Ces deux relations sont appliquées sur

les données complètes en mettant en évidence l'amélioration apportée par cette nouvelle corrélation

de la fraction diffuse, ce qui conclut la nécessité d'avoir des modèles de rayonnement solaire

spécifique à l'Algérie (Fig. 1.15).

Fig. 1.15 : Corrélation de la fraction diffuse incluant Kt corrigée, [26].
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Y. Bouhadda et L. Serir, [32] ont présenté une étude sur la trouble atmosphérique. Ils ont focalisé

leur travail sur le facteur de trouble de Linke pour le site de Ghardaïa en Algérie. Il est clair que les

radiations solaires sont atténuées en traversant l'atmosphère terrestre. Cette extinction de la radiation

solaire est principalement due à la diffusion par les aérosols et à l'absorption par les différents

composants atmosphériques tels que : l'ozone, la vapeur d'eau, l'oxygène, le dioxyde de carbone et

autres. La quantité des aérosols dans l'atmosphère peut être représentée par les coefficients de trouble

atmosphérique. Plusieurs coefficients de trouble ont été introduits pour étudier le trouble

atmosphérique comme par exemple, facteur de trouble d'Angstrom, de Linke et d'Unsworth -

Monteilh.

Dans cette étude, le travail est localisé sur le facteur de trouble atmosphérique de Linke en particulier

pour le site de Ghardaïa. Alors, on peut définir le facteur de trouble de Linke comme étant le nombre

d'atmosphères idéales qui, si elles étaient superposées entraînerait la même atténuation que

l'atmosphère réelle.

Les auteurs, [32] ont utilisé deux formulations différentes : la première est un modèle de Kasten, [35]

tandis que le second est le modèle d'Ineichen, [33].

Le facteur de trouble de Linke a été mesuré sur le site de Ghardaïa durant une période d'une année

entre 01.09.2004 et 01.09.2005 (Fig. 1.16).

Fig. 1.16 : Variation du facteur de trouble de Linke TL à Ghardaïa, [32].

Ainsi, le modèle de Kasten exprime le facteur de trouble de Linke TL à partir de l'irradiation solaire

directe reçue sur un plan normal par journée de ciel clair de la façon suivante :

TL = 








nR I
I

m
0log

.
1


(1.6)
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Où : In est l'irradiation solaire directe normale, Io est la constante solaire, m est la masse d'air

atmosphérique et R est l'épaisseur optique.

Pour le modèle d'Ineichen, le facteur de trouble de Linke Tl peut être défini par la relation suivante :

In = I0 exp (- mTleda .. ) (1.7)

Où : In est l'irradiation solaire directe normale, I0 est la constante solaire, m est la masse d'air

atmosphérique et eda est l'épaisseur optique d'une atmosphère sans nuage, sans vapeur d'eau et sans

aérosols.

La dépendance du facteur de trouble de linke TL en masse d'air atmosphérique, est une conséquence

de la forte dépendance de la diffusion de Rayleigh en longueur d'onde.

La masse d'air atmosphérique a été calculée par l'utilisation de la formule de Kasten et Young, où la

hauteur du soleil h est déduite à partir de la formule suivante :

Sin h =
m

hh

I
DG 

(1.8)

Où : hG : est l'irradiation globale sur une surface horizontale.

hD : est l'irradiation diffuse sur une surface horizontale.

mI : est l'irradiation directe normale.

La connaissance de la masse d'air atmosphérique peut contribuer à l'étude globale du rayonnement

solaire. La formule de Kasten et Young a été choisie parmi plusieurs d'autres, parce qu'elle est la plus

récente et la plus utilisée pour l'injecter dans l'étude du trouble atmosphérique (Fig. 1.17).
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Fig. 1.17 : Estimation du facteur de trouble de Linke selon deux approches : (Kasten : 1996 et

Ineichen : 2002), [32].

Enfin, l'étude effectuée peut être améliorée par utilisation d'une base de données plus étendue en

espace par d'autres sites voisins et en temps par d'au moins de 4 ans, pour proposer un modèle en se

basant sur le facteur de trouble atmosphérique de Linke mesuré.

Un travail qui traite la reconstitution du rayonnement solaire par ciel clair a été présenté par D. Saheb

Koussa et al. [34]. Après une synthèse bibliographique, les auteurs ont retenu le modèle de Bird et

Hulstrom, [35] utilisé pour l'estimation des éclairements dus aux différentes composantes du

rayonnement solaire. Or, le dimensionnement des systèmes énergétiques solaires nécessite la

connaissance d'une part, les paramètres météorologiques tels que : la température, la vitesse du vent

et l'humidité relative et d'autre part, les différentes composantes du rayonnement solaire.

Les stations météorologiques existants sur le territoire Algérien collectent les différentes données

météorologiques et quelques données radio métriques seulement.
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A cet effet, il est jugé nécessaire d'appliquer les modèles destinés à estimer les principales

composantes du rayonnement solaire incident sur le sol et utilisant comme paramètres d'entrées, des

données météorologiques à savoir : la température, l'humidité, la durée d'insolation, la pression…etc.

Dans le modèle retenu de Bird et Hulstrom, des relations empiriques ont été proposées qui

permettent d'estimer les différents coefficients de transmission du rayonnement solaire, ainsi que les

relations menant au calcul des différentes composantes du rayonnement solaire. Il est à noter ici que,

ce modèle n'est applicable que pour une journée claire.

L'éclairement dû au rayonnement direct sur un plan horizontal est donné par la relation suivante :

BH = Bn . sin h et Bn = 0.975 . I sc. τr. τg. τw. τa (1.9)

Où : Isc : est la constante solaire.

τr : coefficient de transmission après diffusion moléculaire de Rayleigh.

τg : coefficient de transmission après diffusion par les gaz.

τw : coefficient de transmission après absorption par la vapeur d'eau.

τa : coefficient de transmission après diffusion par les aérosols.

sin h est la hauteur du soleil.

L'éclairement dû au rayonnement diffus sur un plan horizontal est donné par la relation suivante :

DH = Dr + Da + Dm

Où : Dr est l'éclairement dû au rayonnement diffus issu de la diffusion de Rayleigh.

Da : l'éclairement dû au rayonnement diffus après diffusion par les aérosols.

Dm : l'éclairement dû au rayonnement dû au phénomène de multi réflexion terre atmosphère.

L'éclairement dû au rayonnement global sur un plan horizontal est donné par la relation suivante :

GH = BH + DH

Ainsi, des valeurs collectées pour une journée claire (22 juin 2004) sur le site de Ghardaïa en

Algérie, ont été utilisées aux quelles sont confrontées les valeurs estimées par le modèle utilisé. Cette

comparaison consiste d'une part, à dresser ces valeurs sur un même diagramme (Fig. 1.18) et d'autre

part, l'écart relatif maximal entre les valeurs mesurées et celles estimées a été calculé par la relation

suivante :
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E max = |[
),min( VmV

VmV

c

C 
]| (1.10)

Où : CV est la valeur calculée, Vm est la valeur mesurée, E max est l'écart maximal (%).

La validation du modèle, a donné une bonne concordance entre les valeurs mesurées et celles

estimées.

Fig. 1.18 : Comparaison des valeurs de l'éclairement dû au rayonnement global mesurées et

estimées, [34].

Dans le but de quantifier les fluctuations aléatoires des éclairements dus au rayonnement solaire,

ainsi que les classer en fonction de l'état de ciel, S. Harrouni et A. Maafi, [36] ont proposé un article

concernant la modélisation fractale des éclairements solaires.

La modélisation des fluctuations aléatoires du rayonnement solaire a déjà fait l'objet de plusieurs

études publiées dans la littérature. Ainsi, des études plus récentes s'intéressent à la modélisation du

caractère aléatoire du rayonnement solaire en utilisant les réseaux de neurones et l'analyse fractale.

En plus du caractère inédit de ces nouvelles approches, ces études visent à évaluer l'apport de ces

formalismes dans la description du caractère fluctuant du rayonnement solaire. C'est à partir de

l'estimation de sa dimension fractale que le modèle proposé permet de quantifier les fluctuations du

rayonnement solaire. La mise au point de ce modèle a été effectuée à l'aide de mesures de

l'éclairement solaire réalisées à un pas de temps de 10 minutes dans les sites de Tahifet et d'Imehrou

situés dans le grand Sud Algérien. L'application de cette modélisation concerne la classification des

signaux d'éclairement à l'aide de la dimension fractale.

Cette classification aboutit à la détermination de types de temps : ciel clair, ciel partiellement

couvert,ciel couvert…etc. utiles pour le dimensionnement des systèmes énergétiques solaires et pour 
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l'analyse de ses performances. En réalité, cette question a été largement traitée dans la littérature

mais elle a été abordée sans faire appel à l'analyse fractale.

Pour ce travail, la méthode de classification est basée sur la détermination de seuils de la dimension

fractale des signaux d'éclairement solaire pour aboutir à des groupements homogènes des journées

selon l'état du ciel. Le choix d'une méthode de seuillage au lieu d'une méthode statistique est dicté

par le critère principal qui est la dimension fractale. En effet, les méthodes statistiques bien qu'elles

différent par les paramètres utilisés comme critères de classification, la plupart d'entre elles utilisent

une distance métrique tel que : la distance Euclidienne afin d'établir l'écart d'homogénéité entre deux

journées. Ceci, ne peut être appliqué à la dimension fractale vue qu'une journée pluvieuse et une

autre ensoleillée peuvent avoir la même dimension fractale, comme il sera montré dans la présente

étude.

La méthode de classification ainsi présentée, aura aussi l'avantage de ne pas nécessiter la condition

de stationnarité comme c'est le cas pour les approches markoviennes citées plus haut. Ces méthodes

recourent alors à d'autres techniques, afin de rendre le rayonnement solaire stationnaire tel que : la

transformée Gaussienne et l'utilisation des fractions de la variable solaire au lieu de la variable elle-

même.

Les données utilisées à l'étude sont constituées des éclairements globaux, enregistrées au cours de

l'année 1992 sur un plan incliné de 10° par rapport au plan horizontal dans les deux sites précités :

Tahifet et Imehrou.

La modélisation consiste d'abord à recouvrir le signal d'éclairement journalier dont on veut

déterminer la dimension fractale par des rectangles de longueur∆t et de largeur |E(tn+∆t) - E(tn)|, où

∆t est l'intervalle de temps et E (tn) est l'éclairement global à l'instant tn (Fig. 1.19).

Fig. 1.19 : Recouvrement d'une courbe d'éclairement par des rectangles, [36].
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Un programme d'estimation de la dimension fractale à été utilisé, et un traitement fractal des

éclairements a été effectué, afin d'estimer leurs dimensions fractales des éclairements journaliers de

Tahifet et d'Imehrou.

Les résultats obtenus sont regroupés pour tous les mois de l'année pour les deux sites, ainsi que

l'évolution annuelle de la moyenne mensuelle de la dimension fractale estimée Ď pour les deux sites

sont faites (Fig. 1.20).

La classification des éclairements par utilisation de la dimension fractale estimée a été réalisée

aboutissant à des types de journées.

Fig. 1.20 : Evolution annuelle de la moyenne mensuelle de ladimension fractale estimée Ď pourles

deux sites, [36].

A. Khireddine et K. Ben Mohammed, [37] ont consacré leur travail à l'ajustement des données

d'ensoleillement caractérisant un site en Algérie (36.43° N et 05.04° E) par une méthodologie

aboutissant à la correction du rayonnement solaire. Le modèle de simulation élaboré a été obtenu par

le choix de l'approche de Fourier et par le choix des coefficients de corrélation constants durant

l'année.

La modélisation statistique est très intéressante pour plusieurs applications pratiques, comme pour

l'étude et la prédiction des performances des systèmes énergétiques solaires.

Il est évident que, le rayonnement solaire arrivant à la surface de la terre n'est pas celui émis par le

soleil à cause des différents phénomènes d'absorption, de diffusion et de filtrage au niveau des

différentes couches atmosphériques, ce qui rend le stockage de l'énergie solaire difficile, car elle

fluctue énormément au cours du temps. Ainsi, le rayonnement solaire varie à la fois périodiquement

et aléatoirement durant l'année. Les variations périodiques se font au rythme des saisons qui sont
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dues aux variations de la déclinaison, tandis que les fluctuations aléatoires sont surtout causées par

les troubles atmosphériques.

Dans la plupart des stations météorologiques, les mesures de l'insolation se font en permanence alors

que celles de l'irradiation solaire sont plutôt rares. Cependant, différentes approches permettent

d'estimer correctement le flux d'irradiation solaire à partir des données d'insolation, à savoir :

l'équation d'Angstrom par exemple. Il existe aussi des méthodes qui permettent de décrire ou de

reproduire les variations horaires et quotidiennes de l'insolation ou de l'irradiation solaire, ce sont

celles qui sont basées sur l'emploi de processus autorégressif.

L'un des plus fréquents problèmes que rencontrent les ingénieurs de systèmes énergétiques solaires,

est la nature aléatoire des phénomènes. Si la distribution statistique de ces phénomènes est connue,

une quantité large des données peuvent être résumées avec seulement quelques paramètres. Ainsi, on

peut produire des séquences synthétiques qui ont les mêmes propriétés statistiques que les données

réelles.

Une série chronologique est une suite d'observations chiffrées et ordonnées dans le temps. Cette série

corresponde à des intervalles de temps fixes et réguliers. La première étape de l'étude d'une série

chronologique consiste en sa représentation graphique, cette dernière permettra de mettre en

évidence les composantes suivantes, qui sont très importantes pour le choix du modèle à appliquer :

la tendance, le facteur saisonnier, les irrégularités et les perturbations.

L'étude de la série brute nécessite en premier lieu, la stationarisation de celle-ci. On dit qu'une série

est stationnaire, si elle est la réalisation d'un processus stationnaire. Ce qui implique que la série ne

comporte pas de tendance de saisonnalité, sa variance est constante et son auto corrélation ne dépend

pas du temps.

Lorsque le modèle autorégressif AR(p) convenable est obtenu pour représenter la série

chronologique Z(t), ce dernier sera utilisé pour simuler une séquence artificielle d'ensoleillement.

Une démarche est suivie dans le processus de simulation.

Le résultat de cette analyse est la génération d'une séquence synthétique avec caractéristiques

statistiques exactes (moyenne, variance, coefficients d'auto corrélation et d'auto corrélation partielle),

(Tableau 1.4).
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Tableau 1.4 : Les moyennes mensuelles des deux séries, [37].

La méthode suivie a permis de trouver le modèle le plus approprié pour la description de la série des

données à partir d'éléments simples d'analyse des corrélations temporelles, puis simuler une séquence

artificielle d'ensoleillement qui possède toutes les informations et caractéristiques statistiques

essentielles du climat et qui sera utile dans la simulation des systèmes de l'énergie solaire (Fig. 1.21).

Pour le comportement aléatoire de l'irradiation solaire, il suffirait d'utiliser l'équation d'Angstrom

pour traduire les données d'ensoleillement en données d'irradiation solaire et d'employer une

méthode élaborée par Liu et Jordan pour transformer les données d'irradiation solaire obtenues pour

un capteur horizontal en données reçues sur un plan incliné.

(Fig. 1.21) : Comparaison des moyennes mensuelles des deux séries, [37].

L'estimation du rayonnement solaire global par utilisation des heures d'ensoleillement est un travail

de M. Chegaar et al. [38], qui ont modifié une méthode empirique à l'origine formulé par Sivkov,

[39] pour la faire adapter à quelques stations météorologiques Algériennes et Espagnoles. Le modèle

ainsi adapté, exige seulement la durée d'insolation et la masse d'air minimum.

Malheureusement, les mesures du rayonnement solaire ne sont pas facilement disponibles pour

beaucoup de pays en voie de développement, qui n'ont pas les équipements de mesures et les

techniques impliquées. Par conséquent, il est plutôt important d'élaborer des méthodes à estimer le

rayonnement solaire sur la base de données météorologiques plus aisément. Plusieurs formules
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empiriques ont été développées pour calculer le rayonnement solaire en utilisant de divers

paramètres.

Quelques travaux ont employé la durée d'ensoleillement, que d'autres ont employé la durée

d'ensoleillement, l'humidité relative et la température, alors que d'autres employaient le nombre de

jours pluvieux, le nombre d'heures d'ensoleillement, et un facteur qui dépend de la latitude et de

l'altitude.

L'Algérie est un pays à haute insolation, le nombre d'heures d'ensoleillement est presque de 3300

h/an. Le temps est plus favorable pour l'exploitation de l'énergie solaire, mais sa distribution n'est pas

encore bien connue. D’où l'importance de cette étude qui se trouve sur le besoin fondamental de la 

connaissance des données du rayonnement solaire global dans le pays.

Alors, Sivkov a proposé une relation empirique pour calculer l'irradiation solaire globale mensuelle,

qui est la suivante :

Gm = 4.9 (Sm)1.31 + 10500 (Sin hm)2.1 (1.11)

Où : Gm : est l'irradiation globale mensuelle (cal. Cm-²).

Sm : la moyenne mensuelle du nombre d'heures d'ensoleillement quotidien (h)

hm : la hauteur du soleil au midi pour le 15eme jour du mois.

Des paramètres appropriés de zone dépendants du climat ont été déterminés pour les stations

Algériennes : Alger, Oran, Bechar et Tamanrasset (K = 19.4 –19.4 –21.3 –23.3) et un simple

paramètre pour toute les stations Espagnoles (K = 19.9). Les valeurs de l'irradiation solaire globale

moyenne mensuelle journalière incidente sur une surface horizontale sur les stations météorologiques

Algériennes et Espagnoles on été calculées par cette méthode et par utilisation de la durée

d'insolation et de la masse d'air minimum. Les valeurs ainsi obtenues sont ensuite comparées à celles

calculées par M. Capderou, [1] pour le cas de l'Algérie. Les valeurs mesurées de l'irradiation solaire

globale incidente sur une surface horizontale par quelques stations météorologiques Espagnoles sont

publiées par J. Canada ont été comparées aux prédictions obtenues par ce modèle. L'exactitude est

meilleure que 10.7 % pour Alger et Oran, 6% pour Bechar, est 8.2% pour Tamanrasset est à moins

de 8% pour toute les stations Espagnoles (Tableau 1.6).

La formule proposée donne des meilleures évaluations d'irradiation solaire globale une fois

comparée aux formules de Capderou et du Canada.
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Tableau 1.6 : Comparaison entre les valeurs de l'irradiation solaire globale mesurée, calculée, et

obtenue par le modèle pour les sites Algériens, [38].

Il est possible de déterminer d'autres paramètres de zone par le prolongement de ce modèle à

beaucoup de stations météorologiques Algériennes et à d'autres stations dans la côte

Méditerranéenne et prévoir alors l'irradiation solaire globale dans ces différents endroits. Finalement,

l'accord entre les valeurs mesurées, calculées et celles obtenues par le présent modèle est

remarquable.

Par emploi des mesures de la durée d'ensoleillement quotidienne moyenne mensuelle, A.

Mefti et al. [40] ont contribué à la génération du rayonnement solaire horaire pour les surfaces

inclinées dans n'importe quel emplacement de l'Algérie. Or, les données du rayonnement solaire sont

rarement disponibles, tandis que la durée d'ensoleillement est généralement mesurée dans presque

toutes les stations météorologiques pendant de longues périodes. Heureusement, le flux de

rayonnement solaire peut être évalué en utilisant les modèles statistiques ou physiques, des ordres

synthétiques des données solaires peuvent également être produites et utilisées pour classer les

systèmes de conversion d'énergie solaires. Deux sortes d'approches ont été rapportées dans la

littérature, la première est basée sur l'évaluation du flux de rayonnement solaire en connaissant les

mesures au sol des paramètres météorologiques tels que : la durée d'ensoleillement, le flux de

rayonnement solaire diffus ou la nébulosité. La seconde approche se compose du calibrage des

images satellites en termes du flux de rayonnement solaire. Comme exemple, en 1924, Angstrom,
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[41] a trouvé une relation linéaire entre la durée d'ensoleillement relative et l'indice de clarté.

Aujourd'hui, cette relation est intensivement employée pour transformer les mesures de la durée

d'ensoleillement en flux de rayonnement solaire global reçu sur les surfaces horizontales. En 1961,

Liu et Jordan, [42] ont mis en application un modèle isotrope de rayonnement solaire global pour les

surfaces inclinées basé sur des mesures solaires directes et diffuses. En 1979, Hay, [43] a traité les

données mensuelles du rayonnement de la durée d'ensoleillement relative enregistrées dans les

emplacements Nord-américains afin d'évaluer les moyennes mensuelles de rayonnement solaire

horaire reçues sur les surfaces inclinées. En 2001, Youcef Ettoumi et al. [44] ont modelé les

dispositifs statistiques des mesures solaires pour différents endroits de l'Algérie en employant des

bêta distributions. En Algérie, des données quotidiennes de durée d'ensoleillement ont été

enregistrées dans 54 stations météorologiques réparties à travers tout le pays. Les mesures ont été

effectuées pendant des périodes du temps excédant en grande partie 11 ans. Plus récemment, des

données de rayonnement solaires horaires ont été rassemblées sur une surface horizontale dans les

endroits d'Alger, de Batna, de Beni Abbés, d'Oran, de Saida et de Tamanrasset. Il est connu que

l'Algérie a un temps ensoleillé, elle est située entre les latitudes 19° N et 37°N, sa surface est

d'environ 2500000 Km². Ce pays est approprié aux applications d'énergie solaire.

Par le fait que le réseau météorologique Algérien n'est pas assez dense, les ressources énergétiques

solaires ne sont pas vraiment bien connues dans les endroits situés loin des stations météorologiques.

Pour surmonter ce problème, une approche statistique basée sur les diverses transformations des

données solaires a été mise en application par les auteurs.

Alors, la méthodologie utilisée par les auteurs, se compose de transformations des données solaires

basées sur la distribution de probabilité exponentielle de la durée d'ensoleillement quotidienne,

l'équation d'Angstrom, la bêta distribution de probabilité du flux de rayonnement solaire global

horaire, les corrélations polynomiales de rayonnement solaire direct et diffus avec le rayonnement

solaire global et sur le modèle de Klûcher, [45].

Dans cette étude, les valeurs moyennes mensuelle des données quotidiennes de la durée

d'ensoleillement enregistrées dans les 54 stations météorologiques Algériennes ont été employées,

ainsi que les données horaires du rayonnement solaire rassemblées à Alger, Bechar et Tamanrasset.

A savoir, les mesures quotidiennes de la durée d'ensoleillement moyenne mensuelle et les données de

rayonnement solaire global horaire sont alors obtenues sur une surface inclinée pour les endroits

d'Alger, de Bechar et de Tamanrasset (Fig. 1.22).

PDF C
re

ate
! 2

 T
ria

l

www.sc
an

so
ft.c

om



Chapitre1 Estimation du gisement solaire

48

Les données horaires du rayonnement solaire global moyennes mensuelles pour Alger ont été

estimées et ensuite, une comparaison entre les données estimées et les données expérimentales a été

faite. Les deux données sont trouvées dans la concordance raisonnablement bonne (Fig. 1.23).

Fig. 1.22a : Rapports des valeurs estimées et mesurées du direct pour Alger, Bechar, et Tamanrasset

obtenus en fonction de l'indice de clarté horaire avec angle d'élévation du soleil allant de 10º à 20º et

de 70º à 80º, [40].

Fig. 1.22b : Rapports des valeurs estimées et mesurées du diffus pour Alger, Bechar, et Tamanrasset
obtenus en fonction de l'indice de clarté horaire avec angle d'élévation du soleil allant de 10º à 20º et

de 70º à 80º, [40].
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Fig. 1.23 : valeurs du flux de rayonnement solaire global horaire estimées et mesurées obtenues à

Alger pour quatre surfaces inclinées, [40].

L'analyse du composant principal (CPA) a été alors employé pour la méthode ainsi utilisée, qui a été

prolongée à toutes les autres stations météorologiques et les valeurs moyennes mensuelles du flux de

rayonnement solaire global horaire incident sur une surface inclinée ont été simulées pour chaque

emplacement de l'Algérie. Ceci, rapporte une importante base de données utile pour des applications

d'énergie solaire.

Par conséquent, les anomalies observées entre les valeurs estimées et mesurées du flux de

rayonnement solaire horaire ont été de l'ordre de 10 % à 33 %.

La méthodologie présentée dans ce travail, rapporte alors une évaluation raisonnablement bonne du

flux de rayonnement solaire horaire pour une surface inclinée dans un endroit donné. Cependant, il

est évident que les données estimées puissent ne jamais remplacer les mesures du rayonnement

solaire.

1.7.3-ETUDES DE L' EVALUATION DU GISEMENT SOLAIRE PAR IMAGES

SATELLITAIRES :

Les études effectuées sur le rayonnement solaire pour l'Algérie et utilisant les images satellitaires

sont encore rares. Seuls, quelques travaux nationaux ont été effectués dans ce domaine :

Une étude a été effectuée par O. Aissani et al. [46] qui est consacrée à l'estimation du coefficient de

réfléctance bidirectionnelleρs (θs,θv,φs,φv) du sol par télédétection, oùθs est l'angle d'incidence du
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soleil, θvest l'angle d'incidence d'observation, φsest l'angle de direction du soleil, et φv est l'angle de

direction d'observation (Fig. 1.24). Le site test est la région de Tamanrasset au Sud-est de l'Algérie

(22° 47'S, 5°13'E) où les mesures au sol de quelques paramètres tels que : l'épaisseur optique des

aérosols et le rayonnement global sont disponibles. Le but voulu à travers ce travail est de modéliser

le signal télé détecté par le satellite géostationnaire METEOSAT 7.

Fig. 1.24 : Le concept de la réfléctance bidirectionnelle, [46].

Les auteurs ont établi deux modèles de calcul : le modèle spectral de GUEYMARD (SMARTS 2.9.5

code), [47] et le modèle analytique à bande large, [48] pour les trois heures de prise d'image type B2,

à 9h00, 12h00 et 15h00 en temps universel et couvrant une période de six mois de l'année 1999.

Les données satellitaires sont souvent utilisées pour les études concernant le bilan radiatif de la terre.

Les premiers résultats significatifs obtenus à partir des satellites orbitaux, concernant les variations

moyennes saisonnières du bilan global de système terre atmosphère, ont relancé l'idée d'utiliser le

deuxième type des satellites qui sont les géostationnaires, pour effectuer des mesures radio

métriques.

Les images satellitaires contribuent actuellement en grande partie à l'estimation du gisement solaire

disponible au sol et à l'étude de son interaction avec la terre. Le détecteur de satellite METEOSAT,

fournit des signaux numérisés codés sur 8 bits, ces comptes numériques représentent le rayonnement

réfléchi par le système terre- atmosphère et elles sont souvent utilisées pour estimer le rayonnement

solaire global au sol, l'Albédo de la surface, et l'épaisseur optique des aérosols.

Le rayonnement mesuré par le capteur du satellite dépend de la nature du sol et de l'état de

l'atmosphère. La surface du sol est caractérisée par le coefficient de réflectance bidirectionnelle ρs

qui dépend de l'humidité, de la température de la texture, et des conditions géométriques

d'éclairement.
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Dans ce travail, les auteurs ont essayé d'apporter une correction au modèle à deux composantes dont

ils ont ajouté au rayonnement réfléchi par le sol sa composante diffuse. Ils ont trois images par jour,

les images de ciel clair seront alors sélectionnées, à partir de la nébulosité total pour une période

allant de Mars jusqu'à Août 1999.

Le code élaboré donne les mêmes résultats que le modèle spectral (SMARTS 2.9.5 code), le

coefficient de corrélation est égal à 0.999 et l'erreur relative ne dépasse pas les 4% (Fig. 1.25).

Fig. 1.25 : Comparaison entre les résultats obtenus par le coefficient de réflectance bidirectionnelle

calculé par le modèle analytique et le modèle spectral (SMARTS 2.9.5 code), [46].

Il a été constaté que : un fort coefficient de réflectance bidirectionnelle dans le matin et d'une valeur

minimale à midi vrai. Aux mois d'Eté, le coefficient de réflectance est minimum. L'augmentation du

sinus de la hauteur solaire sin(h) porte une diminution dans la valeur du coefficient de réflectance

(Fig. 1.26).

Cette étude présente un modèle d'un intérêt pratique considérable pour toute l'Algérie, elle est d'une

grande importance pour la maîtrise de l'estimation du gisement solaire, car il peut être un outil

d'investigation de rayonnement solaire utile à plusieurs applications.
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Fig. 1.26 : Evolution du coefficient de réflectance bidirectionnelle selon le temps, le quantième du

jour, et le sin.h, [46].

L'estimation du flux global d'irradiation solaire reçu au sol en Algérie, à partir du bilan radiatif en

ciel clair et par traitement d'images du satellite METEOSAT 2 à été effectuée par M. Boulifa et al.

[49], en utilisant un modèle analytique basé sur le traitement d'images satellitaires et sur la résolution

de l'équation du transfert radiatif. En effet, les satellites météorologiques en mesurant la lumière du

soleil réfléchie par le système Terre Atmosphère, offrent actuellement de nouvelles perspectives pour

évaluer et cartographier le rayonnement solaire. Ainsi, les satellites géostationnaires METEOSAT

offrent une résolution de 5X5 Km² et balayent tout le disque terrestre en une demi heure.

Diverses études portant sur les applications des images satellitaires, ont permis d'estimer la

composante globale du flux d'irradiation solaire avec une précision acceptable. Très brièvement, les

modèles découlant de ces études mettent en jeu, soit les caractéristiques physiques du rayonnement

solaire et de l'environnement terrestre, soit leurs propriétés statistiques. Parmi ces modèles, celui

établi par C. Gautier, [50] (1980) en traitent les images satellitaires de haute résolution, semble être

plus rigoureux et plus performants.

Le modèle utilisé dans ce travail, est initialement élaboré par C. Gautier (1980) qui a utilisé des

images de haute résolution, a été adapté au traitement d'images de moindre résolution. Cette dernière

est une des images B2 prises en ciel clair et collectées par le satellite METEOSAT 2 dans le canal

visible (0.4–1.1 μm) pendant la période 1986–1987, (Fig. 1.27).
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Fig. 1.27 : Images prises par METEOSAT 2 dans le canal visible, [49].

Le flux global d'irradiation solaire reçu sur une surface horizontale au niveau de la surface terrestre a

été évalué à l'échelle de l'heure et de la journée à partir de ces images B2 en ciel clair. Le modèle

dérivé de celui de C. Gautier est basé sur l'équation de transfert radiatif, qui tient compte des

variations de la radiance solaire au cours de la journée (Fig. 1.28).

Les résultats obtenus en ciel clair, dans le visible avec des images METEOSAT, sont très

satisfaisants. Ils ont été validés pour les sites de Bouzareah et d'Oran en transformant les radiances en

irradiances et en comparant ces dernières aux données au sol, il a été trouvé que les valeurs des

radiances issues de la modélisation sont proches de celles mesurées au sol. Ces résultats montrent

que l'approche ainsi développée est bien adaptée au traitement d'images de moindre résolution (Fig.

1.29).

Fig. 1.28 : Echanges radiatifs en ciel clair dans le système Terre-atmosphère, [49].
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Fig. 1.29a : Radiances estimées au mois d'Août 1986 pour Bouzaréah et Oran, [49].

Cependant, il existe certains écarts dus à la faible résolution des images et à leur cadence

d'acquisition, ces écarts observés entre les deux types de radiance ne dépassant pas 10 %. En effet,

les images B2 utilisées ici, sont prises toutes les trois heures et leur résolution est de 36 Km2/pixel.

Pour réduire de tels écarts, il serait intéressant d'utiliser des images METEOSAT de nouvelles

générations, car celles-ci sont collectées tous les quarts d'heures avec une meilleure résolution. De

plus, l'extension de cette approche aux situations de ciel couvert, pourrait être envisagée à condition

de prendre en compte l'absorption et la diffusion du rayonnement solaire par les masses nuageuses.

Fig. 1.29b : Radiances ( R ) et Irradiances ( I ) mesurées au sol et estimées à partir des images
METEOSAT, [49].
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L'évaluation du rayonnement solaire global horaire à partir des images de METEOSAT est un travail

traité par A. Mefti et al. [51]. Il ont utilisé l'approche satellitaire basée sur la classification de

couverture de nuage. Récemment, une approche statistique basée sur les mesures solaires au sol était

utilisée pour générer les séquences du rayonnement solaire global horaire dans chaque endroit de

l'Algérie et pour différentes inclinaisons des sondes solaires. Une autre manière de produire des

données pour les applications de l'énergie solaire consiste au traitement des images satellites.

Depuis 1980 jusqu'à ce jour, différentes méthodes satellitaires donnant raisonnablement une bonne

évaluation du flux de rayonnement solaire global sur une surface horizontale ont été rapportées dans

la littérature. Ces méthodes sont principalement classifiées comme des approches statistiques et

physiques.

Les approches statistiques consistent en la recherche des rapports empiriques ou des équations de

régression entre les données satellitaires et les mesures au sol. Les approches physiques sont établies

en exprimant l'équation de transfert du rayonnement dans l'environnement terrestre.

Comme exemple, Tapley, [52] a traité les images de GOES satellite en 1979, il a obtenu un modèle

de rayonnement solaire représenté par trois équations de régression pour les ciels clair, partiellement

couvert, et obscurcis. En 1980, Gautier, [53] a analysé le bilan du rayonnement solaire dans le

système terre atmosphère et a estimé l'intensité du rayonnement solaire pour les ciels clairs et

nuageux en employant les deux images de GOES. En 1986, Cano et al. [54] ont construit un modèle

statistique HELIOSAT consiste en une relation empirique entre les mesures au sol du rayonnement

solaire global et de l'index de la couverture de nuage calculé à partir des images de METEOSAT. En

1987, Delorme et al. [55] ont installé leur modèle GISTEL (Gisement Solaire par Télédétection) par

le traitement des images de METEOSAT. Ce modèle est essentiellement basé sur le calcul du

coefficient de la réflexion pour ciel clair, partiellement couvert et obscurcis et par la détermination

d'un rapport entre les index de clarté et de couverture de nuage. Malgré leur bonne performance,

toutes ces approches impliquent des calculs complexes et exigent un grand nombre de données

expérimentales pour la validation de données estimées.

Selon le modèle utilisé, les évaluations du flux d'irradiation solaire global sont habituellement

exprimées quotidiennement. Ils sont en bon accord avec les mesures au sol correspondantes, puisque

leur erreur d'évaluation moyenne est de 10 % à 20 %. L'évaluation des données du rayonnement

solaire horaire des images satellites est assez précise autour de 12 h UTC, mais l'erreur d'évaluation

moyenne peut excéder 40 % pour des petites valeurs de l'élévation du soleil. Cette erreur a pu être

réduite, si la variabilité horaire du rayonnement solaire est prise en considération dans le modèle.
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Pour ces conditions, un modèle comprenant les variations de l'indice de clarté contre la couverture de

nuage et l'élévation du soleil est présenté dans l'étude, [51]. Ce modèle, appelé SICIC (Solar

Irradiation from Cloud Image Classification) qui signifie irradiation solaire par classification d'image

de nuage, est dérivé des mêmes principes généraux que ceux régis les modèles statistiques. Pour

compenser le manque des mesures du rayonnement solaire en Algérie, 25 stations météorologiques

françaises, produisant de telles données en permanence, sont considérées pour la conception de

SICIC. La performance de ce modèle sera alors comparée à celle de GISTEL. Appliqué aux images

de METEOSAT, SICIC produit des données de rayonnement solaire global horaire et journalière sur

une surface horizontale pour la France et l'Algérie.

Le modèle SICIC est établi par METEOSAT des images visibles de haute résolution de traitement, et

mesure le flux du rayonnement solaire de la terre ressemblé dans divers endroits de la France

pendant la période de 1994/1995. Pour chaque endroit et chaque classe, l'indice de clarté est alors

calculé et les niveaux gris de pixels des images visibles de METEOSAT sont couverts en indice de

couverture de nuage, partiellement couvert, et obscurcis (Fig. 1.30).

Fig. 1.30 : Valeurs horaires de l'indice de clarté (Kt) et variations de l'erreur relative quadratique

moyenne (RMSE) en fonction de l'élévation du soleil (hS), [51].

Trois équations de régression liant les indices de clarté et de couverture de nuage sont obtenus pour

les trois catégories de ciel. Dans ces équations, les paramètres de SICIC (les coefficients de

régression et tous les seuils) changent contre l'angle d'élévation solaire. SICIC rapporte une bonne

évaluation du flux d'irradiation solaire global horaire pour chaque endroit montré dans les images de

METEOSAT. Ainsi, ce modèle est comparé au modèle GISTEL, qui est un modèle régi par les

mêmes hypothèses comme SICIC, mais différant par l'invariabilité de ses paramètres dans le temps,

SICIC est trouvé plus précis que GISTEL, (Fig. 1.31).

Les données solaires sont estimées avec une erreur RMSE variant de 32 % à 12 % pour SICIC et de

44% à 14% pour GISTEL quand l'angle d'élévation du soleil augmente de 15° à 75°.
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Fig. 1.31 : Comparaison des valeurs des flux d'irradiation globale estimés et mesurés en utilisant

SISIC et GISTEL respectivement, [51].

A la balance quotidienne, SICIC est trouvé également plus efficace que GISTEL, il a été d'une

manière satisfaisante de s'appliquer en d'autres endroits de la France et de l'Algérie (Tableau 1.7).

Les essais faits sur des images METEOSAT, Wefax et B2 prouvent que ce modèle peut être

facilement prolongé à d'autres types d'images satellites (Fig. 1.32).

Il est à noter que, la capacité de SICIC de rapporter des bonnes évaluations des données solaires

horaires, particulièrement à des petits angles d'élévation du soleil, qui en résulte de l'utilisation de

deux seuils et les coefficients de régression qui varient avec le temps. Un des avantages de ce

modèle, est sa polyvalence montrée par son insensibilité à la diversité du climat pour la France et

l'Algérie. En conséquence, la bonne précision des données solaires produites par SICIC le fait bien

adapté à la conception des systèmes de conversion d'énergie solaire pour tous endroit représenté dans

ces images. Un autre avantage de SICIC, est sa capacité de remplacer le réseau météorologique et

produire des données solaires dans n'importe quel endroit où aucune mesuren’est exécutée.

Fig. 1.32 : Comparaison des valeurs des flux d'irradiation globale estimés et mesurés en utilisant

SISIC pour Tamanrasset et Alger aux images B2 de METEOSAT, [51].
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Dans des travaux précédents le flux d'irradiation solaire global horaire a été simulé pour l'usage des

surfaces inclinées en utilisant des analyses statistiques des données mesurées au sol. La

méthodologie utilisée dans ce travail, se compose des transformations que l'on peut employer pour

accomplir la transition des données du rayonnement solaire global horaires produites par ce modèle

d'une surface horizontale à une surface inclinée.

Tableau 1.7 : Erreur relative quadratique moyenne (RMSE), Coefficient de corrélation (C), et Erreur
moyenne (MBE) obtenues pour le flux de radiation global journalier par traitement des images

Wefax de METEOSAT en utilisant SICIC et GISTEL, [51].

1.8-CONCLUSION :

Le présent chapitre est consacré à la connaissance de l'évaluation du potentiel énergétique solaire à

travers l'Algérie. On a examiné une variété d'articles sur l'estimation du gisement solaire de

l'Algérie. L'étude dresse des différents modèles de calcul utilisés pour l'estimation du gisement

solaire et donne le niveau de réalisation d'une description réaliste du gisement solaire en Algérie.

Quelques travaux ont traité la situation du potentiel énergétique solaire pour toute la surface du

territoire en aboutissant à l'établissement des atlas solaires, tandis que la majorité des études ont mis

l'accent seulement sur des sites dispersés donnant des résultats spécifiques à ces sites. Ces études

sont basées essentiellement sur l'utilisation des modèles de calcul empiriques et semi empiriques

utilisant les données météorologiques et radio métriques rassemblées dans les stations de l'ONM

telles que, la durée d'insolation, la fraction d'ensoleillement, la nébulosité totale, l'état de ciel, les

composantes directe, diffuse et global, l'Albédo du sol. Quelques méthodes d'estimation du

rayonnement solaire disponible au sol à partir des images de satellites ont été aussi proposées et

analysées par des chercheurs. L'avantage du traitement des images numériques de satellites devient

donc certains dans la mesure où il apporte dans la connaissance du rayonnement global en donnant à

la fois, une meilleure résolution temporelle et une meilleure résolution géographique.
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On constate que les résultats obtenus sur le sujet de l'évaluation du potentiel énergétique solaire sont

encore insuffisants et certains endroits situés loin des stations de mesure ne sont pas bien connus

jusqu'à nos jours.

On souligne ici que :

 vu la plus grande superficie de l'Algérie, les stations de mesure sont encore éloignées et

peu denses, certains endroits du pays leurs potentiels énergétiques solaires s'avèrent mal

connus.

 les études effectuées sur le gisement solaire pour l'Algérie sont encore moins nombreux et

ne touchant pas la quasi totalité de la superficie du territoire. Ces études sont moins

denses.

 l'utilisation des images satellitaires pour la description du gisement solaire en Algérie est

un moyen qu'on ne doit pas l'ignorer et le négliger. Les travaux sur ce sujet sont encore

rares concernant l'Algérie.

 à travers les études examinées, l'existence d'un écart d'incertitudes remarquable entre les

calculs théoriques et les mesures expérimentales qui mène dans certains cas à des

résultats peu réalistes et peu probables sur le potentiel énergétique solaire.

On peut dire enfin que, même si la connaissance du gisement solaire en Algérie n'est pas bien totale

et réaliste, des études microclimatiques sur ce gisement s'avèrent nécessaires et indispensables avant

toute installation d'un système énergétique solaire, afin d'affiner le choix final et optimal de l'endroit

d'installation.
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