REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE FERHAT ABBAS- SETIF
FACULTE DES SCIENCES
DEPARTEMENT DE PHY SIQUE

MEMOIRE

Présenté a la Faculté des Sciences
Département de Physique
Pour I’obtention du diplome de

MAGISTER
Option : Energétique et M écanique des Fluides

Par

NIA Mohamed

Théme:

Etude comparative des méthodes d’estimation du
rayonnement solaire

Soutenule: [/ /2010

Devant le Jury :

Président : Dr K. KASSALI Professeur UFA SETIF
Rapporteur : Dr M. CHEGAAR Professeur UFA SETIF
Examinateur : Dr Z. OUENNOUGHI Professeur UFA SETIF

Examinateur : Dr M. GUELLAL M aitre de conférences «A» UFA SETIF



Dédicaces

A lamémoire de mon trés cher pere avec toute ma reconnai ssance.
A matres chére mere
A mafemme
A mes soeurs
A mes enfants
A mes tantes et oncles.
A toute mafamille.
A tous mes amis.

A tous ceux que j’aime

Je dédie ce modeste travail

Nia Mohamed



Au nomdu DIEU le clément et |le Miséricordieux
Remer ciements

LOUANGE A DIEU QUI NOUSA DONNE LA FOlI, LE
COURAGE ET LA PATIENCE DE PARVENIR A FINIR CE
MODESTE TRAVAIL.

L e prophéte Mohamed (que Dieu lui accorde grace et salut) adit :

« Celui qui emprunte une voie vers la recherche du savoir, Dieu rendra pour [ui plus aisée une voie
vers le paradis »

En quittant I’université de Constantine en juin 1989, apres avoir eu un DES en physique énergétique
et aprés dix huit ans de travail comme PES en sciences physique au lycée Ibn Chabira a Boussaéda,
je reviens a ’univers universitaire que j’ai jamais oublié malgré cette longue absence mené de la
volante et de la foi d’un homme qui aime la science et ses personnalités.

Toutes ces années de recherche, outre leur aspect scientifique, m’ont permis d'apprécier la grande
richesse du métier de chercheur. Ce métier qui ressemble a tous les autres, a cependant une
caractéristique peu commune : il offre la possibilité de la remise en question continue ; donc a la
critique.

Si ces deux années ont éé pour moi, d'un apport considérable, tant sur le plan du savoir, que sur le
plan des relations humaines, je le dois a beaucoup de personnes. Je remercie du plus profond de
moi- méme

Mon encadreur, monsieur Chegaar Mohamed, professeur a la faculté des sciences de 1’université de
Sétif. Cet homme tres aimable qui a accepté la difficile tache de superviser ce mémoire, ses
remarques, ses conseils, ses €clairages et ses jugements scientifiques m’ont été d’un grand secours.
Je remercie Pr K. Kassali professeur a I'université de Sétif, qui me fait I’honneur d’accepter de
présider le jury de these.

Je tiens a remercier : Pr Z. Ouennoughi professeur a I’université de Sétif et Dr M. Guellel maitre de
conférence a l’universit¢ de Sétif d’avoir répondu aimablement afin de juger ce travail en

participant au jury de these.

Jeremercierai de méme:
Monsieur Benoraira Ali maitre assistant a I’université de Djelfa pour ses encouragements et son

soutient inestimable.



Monsieur Nouri Abdelkader professeur al’université d’Oumelbouagui pour ses encouragements
Monsieur Salmi Mohamed maitre assistant a I’'université de M’sila pour ses encouragements
Tous mes collegues en magister, monsieur Adel, Tarek, Abdelbaki, Salaheddine

Toute 1’unité éducative et administrative du lycée Ibn Chabira a Boussaada

Nia Mohamed






Sommaire

INErOdUCTION GENEIaAlE. .. .. .o e e e e

Chapitre I: Influence de I’atmosphére sur le rayonnement solaire

[ e o1 oo 1§ [ox 1 o) o TR PR
[-2- L@ SONEI . .. e
[-3- Origine de €Nergie SOlAIT . eeuieeeieeeeeieenteeeeenseeeacnsessacnsessncnsesessasesassnsesassnsnsnnnns
[-4- Nature du rayonnement SOlAIT €. .eeeeeiiireieeeeeiieeeeeenrenteeceecsensencescnsensensescnsonmens
[-4-1- Répartition spectrale du rayonnement SOlaire. ............ooovieiiiiiniiieeieee e,
[-4-2- LaCONSIaNE SOIAITE. ... .ttt

[-5- Propagation du rayonnement solaire dans ’atmospheére.........cccccvveiiiniiieiiinieninninnnn
[-5-1- Formation de 1’atmosphere terrestre. ........o.ovvuiiiiii i e e
[-5-2- REQIONS @tMOSPNEITQUE. . ... e,
[-5-2-1- La tropOSPRCTE. ...cc.ventitii e

[-5-2-2- LaStratOSPNEre. . ...

[-5-2-3- LaMESOSPNEIE. ... .ttt

[-5-2-4- LathermOSphere. ......c.oviii e

[-5-3- Composition de I’atmosphere terrestre. ... ...o.vvuiiiiiiii e

I-6- Influence des constituants atmosphériques sur lerayonnement solaire.......c.ceeeeeeniceneen.
[-6-1- GENEIAlIte. ... ..o s
[-6-2- MasSe aMOSPNETQUE. ... .ttt e,
[-6-3- ADSOrption aMOSPREITAUE.......c.civieeierierieeeeste e
[-6-3-1- L'absorption dans ['ultraviol€f...........coooeieiiiiie s

[-6-3-2- L'absorption dans e VISIDIE............coveveieiice e

[-6-3-3- L'absorption dans I'INfrarOUQE. ..........coeerieriereeni e

[-6-4- Ladiffusion atmMOSPNEITQUE...........couieiieieecieeie ettt et s sn e sneene s
I-6-5- Diffusion par les couches supérieures de I'atmosphere............coceeeevereiecneneceeesee

[-6-6- REfraction atmMOSPREIIQUE.........cc.eeiuieeieeeee et



[-6-7- Distribution spectrale du rayonnement solaire au SOl..........cccerererineneneeieeese e 21

[ O 0 (e 111 o o 1 22

Chapitre |l Calcul del'irradiation solaire globale sur une surface horizontale

e e g oo [T o] o TSSO 24
I = To] 1= EY o BT 0 [0 g 0T = S 24
[1-2-1- MOUVEMENE 0B TATEITE.....ceiieeeeeeeeeee e 24
[1-2-2- Mouvement apparent du SOIEIL...........cceeiirieiiece et 24
[1-2-2-1- DEFINITION AU JOUN.....ccueiuieiiiesiesie et te e esaesee e snesnenneas 26

[1-2-2-2- LeJOUN SOIAITE VI@I.....cccuecueeieeie et e st ete ettt sttt ne e aeeneeneenas 26

[1-2-2-3- JOUI SOl@ITE IMOYEN. .....cuiiiiiieieeieeee ettt se e 26

[1-2-2-4- EQUALTON QU TEMPS......e.veieeecececeeees et eses st enes st enesssesessenes s eennaes 27

[1-2-2-5- L@ JOUI CIVIl...uiiuieiiee ettt sttt st e e nneennas 28

[1-2-2-6- LeTEMPS UNIVEISEL.....c.eiiiieeieie ettt 28

[1-3- GEOMEBLI @ SOIAIT €.ttt b bbbt sae e 28
[1-3-1- L'ZIMUL SOLAITE.......coueieiitiiieiieeiiee ettt bbbttt n e nb e e ene e 28
[1-3-2- L'NAULEUI SOIAITE........eitieeiieteeeeete ettt nnas 28
[1-3-3- DECIINGISON. .......eitieeieiteieeee ettt sttt e ettt e e besbe e eneebeseeneenenean 29
[1-3-4- L'aNgI@ NOTAITE. ... .ottt sne e e es 30

[1-4- Relations de repérage du SOIEIL.........oueieieiiie e 30
I = o (U= o [ o L 31
[1-6- Calcul del'irradiation solaire globale sur une surface horizontale............cccccooeieiinenene 32
11-6-1- L'irradiation solaire globale alalimite de I'atmosphere...........ccoceeeeveneeneneneeree 32
11-6-2- Lafraction d’insolation et I'NUMIdIt€ relatiVe............ccooviiieiiniiinceeeeee 33
[1-6-2-1- La fraction d INSOIatiON........cecveeiiiiieiesiee e 33

[1-6-2-2- L'NUMIAITE FEl@HIVE. ......cuieeiieieeceee et 36

[1-7- Estimation del'irradiation solaire globale sur quelques sitesen Algérie........cccocevvvnnene 39
[1-8- CONCIUSION.......eitiiiete ettt b et b e e bbbt b nn et nn s 40

Chapitre 111: Présentation des modéles d'estimation de I'irradiation solaire globale



T =2 T OOUCEION... ettt e e e e e et e e e e e e e e e e e et e e e e e ee e e e e eeeeeeeeeeeeennnneeaeeens 42

[11-2- Groupe deSMOAE ES IINAITES.......cceiieieeieciee ettt e ee e e seenesneenneas 42
[11-2-1- Premier modéle (ou modéle d'/Angstrom-PresCott)........ccccvevereevevieesieere e e 42
[11-2-2- Le deUXi&ME MOUBIE.......cc.oiiiiieiieieiesee ettt 42
[11-2-3- LEtroiSIEME MOUBI ...t 43
[11-2-4- Le quatrieme MOABIE........ccoiiiieeee ettt nes 43

[11-3- Lecinquieme modéle (modéle delalogique floue).........coeereieiniiinereee e 44
[11-3-1- EXeMPIES INTrOAUCTITS.......coueeiieiieieeiesese et 44
[11-3-2- INEFOOUCTION. ...ttt e e b sn e 45
[11-3-3- Le concept de lalogique FlIOUE...........oceieieii e 46

[11-3-3-1- Principe de lalogique floUE............coooiieiieii e 46
[11-3-3-2- Les fonctions d'appartEnancCe...........ccccuveeueeeereesieceeseesie e ere e sne e 46
[11-3-3-3- Les opérateurs de lalogique floUe............coeeiiereeneneeeee e 47

[11-4- Le sixieme modéle (modéle des réseaux de neurones artificiels)........ocoovveveerenenccnene. 55
[11-4-1- Réseaux de neuroneS artifiClelS..........ccuiiiieiiiiec e 55
[11-4-2- Modéle et fonctionnement du neurone artifiCiel...........ccooooieiiicinneinieeee, 56
[11-4-3- Lestypes de fonction d'aCtivation............cceeceeeereeiiesiese e 58
[11-4-4- Réseau de neurones monocouche (1€ Perceptron)...........coeevererererenenesesesese e 59
[11-4-5- Le perceptron MUItICOUCNES............coiieie ettt 59
[11-4-6- L'GDPIENTISSAGE. ... .cveeeterteeieeieeieeee ettt sttt b e st e bt bt et e s e e et e sbesbesbesneeneeneas 60

111-4-6-1- L'apprentissage par COrreCtion d'@TEUN...........cvveererrereereeee e e e saeeneens 61
111-4-6-2- L'algorithme du rétro propagation du gradient............ccccoveeeeveeeveeieeeenens 62
[11-5- Evaluation statistique deS MOUBIES...........c.veuivieeereeee ettt snes 67
[TT-6- CONCIUSION. ...ttt e bbbt bt st be et e e e e b e b e s be st e sbennenneas 68

LIt I 1 oo 1F o 1 o S 70
IV-2- Grandeur s utilisées dans I'application des SiX MOJElES.........ccovveevenieeeierienese e 70
IV-2-1- L'irradiation solaire globale des quatre sites alalimite del'atmosphére................... 70

IV-2-2- L'irradiation solaire globale des quatre SItES...........ccoveieieeiieececieese e 71



IV =2-3- LafraCtion QNSO @tiON. ... .o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeaeaaaeeeaaaeaeens 71

IV-2-4- Moyenne de I'humidité relative et de latempérature del'air.........cccoeveveveivceseneee. 72
V-3- Application des modéles aux differentS SItES........ccveirieieiiiesece e 73
[V-3-1- Application du premier MOTEIE.........cccoveiieieieieeeeese e ene s 73
[V-3-2- Application du SeCONd MOGEIE.........c.eeviiiieiiee e 76
[V-3-3- Application du troiSieme MOEIE.........cc.ceiiieirireeee s 78
IV-3-4- Application du quatriéme MOAEIE..........cceevueeeeiiiee e 81
[V-3-5- Application du cinqUIEME MOTEIE..........ccooiiririreeeere e 83
[V-3-6- Application du SIXiEME MOUBIE.........cceveiieieeeere et 86
[V =4-DISCUSSION....outititi ettt ettt sttt e e e e e b et bt e bt e st e e e s e s e s e e b e e bt e b e e bt e aeenn e e e s e nneenenreenis 88
(@070 TT L= o] o TN USROS UP TSR 90
(@0 aTo TS Lol g Ie < g = o= RS 92

=] o1 FToe [ar=To] o 1= SRS 95



I ntroduction genérale



Introduction générale

1. Introduction générale

L'énergie est la colonne vertébrale de I'économie de tout pays partout dans le monde, elle est soit
achetée ce qui fait un fardeau supplémentaire sur la balance économique, soit produite ce qui
simplique positivement sur |'économie et lavie desindividus.

Depuis I’éternité 1’énergie a été le but de toute activité humaine, au début de sa vie sur terre
I’homme a compté sur ses propres forces, plusieurs milliers d’années aprés il a domestiqué des
animaux, il s’est en suite adressé aux sources fossiles et aux sources d’énergies renouvelables.
C'est au cour du 21°™ siécle que le domaine industriel a connu un développement trés rapide ce
qui a nécessité une demande croissante d’énergie, cette énergie qui est dans sa plus grande partie
fournie par les sources fossiles, et la partie qui reste est assurée par les autres sources, tel que le
rayonnement solaire, 1’énergie éolienne, 1’énergie nucléaire. Ce déséquilibre dans I’exploitation
des différentes sources d’énergie a causé d’importants problémes pour la santé humaine et pour
la dégradation de 1I’environnement due a la pollution. Cette grave situation a forcé ’humanité de
s’orienter d'une maniére massive verslessources d’énergie propre tel que 1’énergie solaire.

Le rayonnement solaire est une énergie durable a I’échelle humaine, elle est propre et gratuite et
facilement convertible en une énergie utilisable par I’intermédiaire des cellules photovoltaiques
et des capteurs et distillateurs thermiques.

L'énergie solaire occupe une des places les plus importantes parmi les diverses sources
d'énergies possibles. Une connaissance précise de distribution de laradiation solaire aun endroit
géographique donné est d'une importance majeure pour le développement des dispositifs
d'énergie solaires et pour I'évaluation de leurs performances. Maheureusement, pour beaucoup
de pays en voie de développement les mesures des radiations solaires ne sont pas facilement
disponibles. Donc, il est important d'éaborer des models d'estimation de laradiation solaire sur
la base des données astronomiques et météorol ogiques.

Au cours des années, beaucoup de modéles ont étés proposés pour prévoir la valeur du
rayonnement solaire en utilisant plusieurs paramétres. Ces parametres incluent la radiation
solaire extraterrestre, la durée d'insolation, I'hnumidité relative, le maximum et le minimum de la
température, le nombre de jours pluvieux, I'dtitude, la latitude, la hauteur d'eau précipitable,
I’albédo.
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L’ Algérie est un pays a grande insolation. Le nombre des heures d'insolation séléve a presque
3300h/an. Le climat est tres favorable pour I'exploitation de |'énergie solaire, mais la distribution
de laradiation solaire n'est pas bien connue.

Le but de ce travail est de faire une étude comparative entre plusieurs models d’estimation de la
radiation solaire globale sur quelques sites algériens et d’en tirer par la suite une conclusion sur
les models d’estimation les plus adéquats pour tel ou tel Site.

Le présent travail est reparti en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre nous donnons quelques connaissances de base sur le soleil, nous
examinons la répartition du rayonnement solaire a la limite extérieure de I’atmospheére et nous
évaluons les différentes modifications que subisse le rayonnement solaire a la traversée de la
couche atmosphérique.

Au second chapitre nous exposons les relations liant la position du soleil, la latitude et I’angle
horaire. Nous mettons en évidence les différentes procédures de calcul de la radiation solaire
globale sur une surface horizontal e hors atmosphere et au sol.

Dans le troisiéme chapitre nous donnons une présentation des models utilisés dans notre étude
pour |'estimation de l'irradiation solaire globale.

Le dernier chapitre est réservé aux résultats obtenus par I’application de plusieurs models

d’estimation et a une étude comparative entre ces models.
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Chapitre | influence de 1’atmospheére sur le rayonnement solaire

[-1- Introduction

Dans ce chapitre on parlera de certaines notions fondamentales sur notre étoile (le soleil), ses
dimensions, ses couches, |'origine de I'énergie qu'elle rayonne, la nature de cette énergie et sa
répartition a la limite extérieure de 1’atmosphére terrestre, ains on verra I'histoire de formation
de notre globe (la terre). Son atmosphére, sa composition, ses zones, son effet sur le
rayonnement solaire et les phénomeénes optiques qui en résultent ainsi que la distribution de ce

rayonnement au sol.
[-2- Le solell

Le soleil est une étoile autour de laguelle gravite la terre. Son énergie provient des réactions
thermonucléaires de fusion de I'hydrogene en hélium. Sa température superficielle moyenne est
estimée a 5800K. La surface lumineuse habituellement visible, ou photospheére, est d'environ 100
km d'épaisseur. La chromosphére est la couche inférieure de I'atmosphere solaire, entre la
photosphere et la couronne. Les taches solaires sont des taches sombres sur la surface de la
photosphére qui correspondent a des zones plus froides, elles ont une tres grande diversité de
forme et d'étendue. Les observateurs comme Galilée, ont vu gue les taches se déplacaient au fil
du temps, toujours dans le méme sens, ainsi montrant la rotation du soleil. Le globe solaire limité
par la photosphére a un rayon égal & 696000km, soit environ 109 fois le rayon équatoria de la
terre. Sa densité moyenne n'est que de 1,41 de sorte que sa masse est seulement 333.000 fois
celle de laterre, pour un volume 1300000 fois plus important. La distance moyenne de laterre au
soleil est voisine de 150 millions de km. Le rayonnement solaire met environ 8 minutes pour

nous parvenir [1].

[-3- Originedel'énergie solaire

Le soleil tire son énergie des réactions thermonucléaires se produisant en permanence dans son
noyau, dont la température atteint 15 millions de degrés. Compte tenu des températures et des
pressions énormes qui y regnent, toute la matiere se trouve a 1’état gazeux ou sous forme de
plasma. La couche externe du soleil, le photosphere, celle qui est visible de la terre, a une

température considérablement plus faible qui décroit vers I’extérieur, jusqu’a environ 5 800°K.
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Les réactions thermonucléaires qui se produisent dans le noyau du soleil transforment chaque
seconde, 564 millions de tonnes d’hydrogéne en 560 millions de tonnes d’hélium selon

I'équation suivante.
43H > 3H o + 2B + 26.7MeV

L’ hydrogeéne qui représente 71 % de la masse dans la photosphere n’est plus présent qu’a 34 %
dans la partie centrale du soleil, du fait de cette transformation permanente engagée Il y a 4,5
milliards d’années. Et les 4 millions de tonnes manquantes volatilisées désintégrées dans de
gigantesques explosions nucléaires, Le processus mis en jeu est bien compris depuis la célebre
relation d'Albert Einstein (E = mc2) qui montre gque toute disparition de masse (m) entraine une
production d’énergie égale au produit de cette masse par le carré de la vitesse de lalumiére. La
perte de masse du soleil par unité de temps vaut 4,28.10° kg /s ; et I’énergie émise par seconde
par le soleil est donc d’environ 3,85.10°°MW. Sur le plan énergétique un réacteur de centrale
nucléaire produit typiquement 1000MW. Le Soleil fournit donc une puissance équivalente acelle
de 4.10% réacteurs nucléaires, un chiffre véritablement astronomique. Cependant, seule une
petite partie de cette puissance est regue par laterre du fait du faible angle solide sous lequel est
vue notre planéte a partir du soleil, environ deux milliards de fois moins, ce qui donne un chiffre
qui reste fort respectable (environ 1,9.10" MW). Le systéme terre atmosphére réfléchit environ
30 % de 1’énergie solaire interceptée et absorbe les 70 % restants qui sont presgue intégralement
transformés en chaleur [2, 16, 28].

[-4- Nature du rayonnement solaire

L’énergie émise par le soleil nous parvient sous forme de rayonnements électromagnétiques se
propageant a la vitesse de la lumiere et dont ’ensemble forme le rayonnement solaire, qui
constitue la seule source externe notable d’énergie pour 1’atmosphére. La théorie corpusculaire
de Max Planck prévoit que tout rayonnement de fréquence (V) peut étre considéré comme un

flux de photons dont 1’énergie élémentaire (E) est directement proportionnel a cette fréquence.
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Ou
h: est |a constante de Planck.

c: lavitesse delalumiére.

A : Lalongueur d'onde.

De ce fait, ce sont les rayonnements de courte longueur d’onde (ou de haute fréquence) qui sont
les plus énergétiques; la plus grande partie de 1’énergie solaire est cependant rayonnée dans les
domaines ultraviolet, visible et proche infrarouge. 99,2 % de 1’énergie solaire hors atmosphére se
trouve entre 200 nm et 4 um. Au sol, par suite de 1’absorption du rayonnement solaire par la

vapeur d’eau, le spectre est limit¢ a2,5 um environ [2, 16].

|-4-1- Répartition spectrale du rayonnement solaire

L es photons ne sont pas émis en méme quantité par le soleil quelle que soit la longueur d’onde.
Si I’on mesure ’énergie associée a chaque gamme de longueurs d’onde dans le rayonnement
solaire, on observe que celle-ci est trés faible pour des longueurs d’onde inférieures a 0,2 um et
pour des longueurs d’onde supérieures a 4 um, mais aussi qu’elle passe par un maximum autour

de 0,5 um correspondant au jaune (qui est bien la couleur dominante de 1’astre solaire) (figure
[.1).

o
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Figurel-1: Le spectre solaire [16]
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Il est intéressant de remarquer que, sur le plan d'émission du rayonnement, le soleil se comporte
de fagon similaire a un corps noir a une température de presque de 6000°K. La terre et son
atmosphere jouent un réle de transformateurs de I'énergie solaire, qu'elles recoivent
principalement sous forme de rayonnement de courtes longueurs d'ondes et qu'elles réémettent
vers |'espace essentiellement sous forme de rayonnement infrarouge [2, 16].

[-4-2- La constante solaire

La terre regoit pratiquement toute son énergie du soleil, sous la forme d'un rayonnement
électromagnétique. Son contenu total de chaleur ne change significativement pas avec le temps,
indiquant en général un équilibre entre le rayonnement solaire absorbé et le flux de rayonnement
diffus émis par la planéte. A I'extérieur de |'atmosphére terrestre il n'y a pas de composante
diffuse du rayonnement solaire mais seulement la composante directe. Pour une distance
moyenne entre la terre et le soleil. L'irradiation émise par le soleil a la terre aboutit a une
intensité presque fixe dite constante solaire qui est de 1360w/m?® (Monteith 1962) [16].

La constante solaire est |'énergie solaire regue par unité de temps et par unité de surface d'une
superficie perpendiculaire a la direction de propagation du rayonnement solaire. Les mesures
faites avec une variété dinstruments ont donné la valeur 1353w/m? estimée avec une erreur de
+1.5%. La commission des instruments et des méthodes d’observation (CIMO) de 1’Organisation
météorologique mondiale (OMM) a adopté en octobre 1981 la valeur 1367w/m® avec une
incertitude de 1%. A présent la meilleure valeur disponible de la constante solaire est 1360w/m?
(Frochlich et 1981 Werhli) [16].

[-5- Propagation du rayonnement solaire dans’atmosphére

[-5-1- Formatiuon de I’atmosphére terrestre

Durant le processus de refroidissement de la terre d’énormes quantités, de méthane, d’ammoniac
de gaz carbonique, et d’eau furent rejetées du noyau de la terre vers I’extérieur ; Ainsi c’est
formé la premiére atmosphere. En agissant comme une serre cette atmosphére a réduit la perte de
chaleur de la terre vers 1’espace et notre planéte demeura ainsi assez chaude pour que puisse
naitre lavie.

Apreés environs 4.5 milliards d’années la vapeur d’eau s’est condensée donnant naissance a la
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formation des océans. Le gaz carbonique se combina a des minéraux et fut absorbé par les
océans et fut utilisé par les premiers étres vivants. L’azote est resté dans 1’atmosphére a cause de
sa faible réaction avec les autres constituants. Il y a 3 milliards d’années 1’atmosphére contenait
peu d’oxygene, c’est par des réactions chimiques compliquées entre le méthane, 1’ammoniac,
I’eau, et le rayonnement solaire que s’est formée une couche d’ozone, cette couche joue un rdle
important dans 1’évolution de la vie sur terre puisqu’elle empéche les rayons solaire nuisibles a la
vie d’atteindre la terre. Les premicres plantes apparurent il y a 2 milliards d’années et
transformérent une grande partie du gaz carbonique en oxygene. Ce processus se poursuit
toujours et I’atmosphére d’aujourd’hui contient environs 78% d’azote et 21% d’oxygéne.
L’ atmosphére actuelle est composée d’un mélange de gaz et de particules, elle est trés mince de
sorte qu’on peut représenter son €paisseur relativement a la terre comme la pelure d’une pomme
relativement a I’ensemble du fruit. C’est la force d’attraction qui retient 1’atmosphére autour du

globe [5].

|-5-2- Régions atmosphérique

La terre est entourée d'une mince couche gazeuse : |'atmosphére. L'atmosphere joue le role de
bouclier protecteur pour toutes les espéces vivantes qui habitent a la surface du globe. En outre,
elle les isole de I'espace glacé et menacant et les protége des rayons ultraviolets. L'organisation
mondiale de la météorologie (OMM) définit quatre zones successives pour |'atmosphere a savoir
la troposphere, la stratosphére, la mésosphere et la thermosphére. Ce sont les variations
verticales de la température de I'air qui définissent la division de I'atmosphére en ces quatre
grandes régions [5].

|-5-2-1- Latroposphére

C'est la couche atmosphérique la plus proche du sol, dans laguelle nous vivons. Son épaisseur
varie de 7 kilometres de hauteur au-dessus des poles, 18 kilométres au-dessus de I'égquateur et
environ 13 kilométres selon les saisons, dans la zone tempérée. La température diminue a
mesure qu'on séléve dans la troposphére, c'est-a-dire a mesure qu'on séloigne du sol, atteignant
56°C ala tropopause (zone séparant |a troposphére de la stratosphére); I’air prés du sol est plus

chaud qu'en dtitude car la surface le réchauffe.
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|-5-2-2- La stratosphére

C'est la couche atmosphérique au-dessus de la troposphére, dans la stratosphere on trouve la
couche d'ozone. Sa formation il y a 3 milliards d’années, a permis le développement de la vie sur
notre planete. Car elle filtre une partie des rayons ultraviolets du soleil qui sont extrémement
nocifs pour tout étre vivant. Cette absorption provoque un dégagement d'énergie sous forme de
chaleur. C'est pourquoi la température augmente lorsqu'on séléve dans la stratosphere. Les

équations chimiques suivantes décrivent la formation de la molécule d’ozone.
[-5-2-3- Lamésosphére

Elle setrouve juste au-dessus de la stratosphére. Dans cette couche, la température recommence
a décroitre avec l'dtitude pour atteindre un minimum de -80 degrés Celsius a une altitude
d'environ 80 kilométres. Les poussiéres et particules qui proviennent de |'espace (Ies météores)
senflamment lorsqu'elles entrent dans la mésosphere a cause de la friction de l'air. Ce

phénomene nous apparait sous laforme « d'éoiles filantes ».

|-5-2-4- Lathermosphére

C’est la couche la plus haute. Dans cette couche, la température augmente avec l'altitude et peut
atteindre environ 100 degrés Celsius. La thermosphere atteint des milliers de kilométres
datitude et disparait graduellement dans I'espace. La partie inférieure de la thermosphere

réfléchit les ondes courtes (ondes radio), elle sappelle I'ionosphere.

[-5-3- Composition de I’atmosphére terrestre

Pour caractériser la composition de |'atmosphére trois régions sont ainsi définies : I'nomosphere
(qui comprend la troposphere, 1a stratosphére et |a mésosphere) dans laguelle la composition de
I'air est uniforme et invariable en premiére approximation, I'hétérosphere dans laguelle la
composition de l'air a une variation verticale et la protosphére formée exclusivement de protons
et d'électrons libres, seule I'nomosphere intervient dans les phénomenes de propagation du
rayonnement solaire car elle contient les principaux ééments qui modifient la composition

spectralesde lalumiére, asavoir, l'air sec, la quasi-totalité de |'eau atmosphérique et les aérosols.
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Ce découpage en trois groupes n'est pas hasardeux, les radiations solaires pénétrants dans
I'atmosphére sont affectes par chacun de ces groupes, en outre la composition en eau et en
aérosols varie fortement en fonction du temps et du lieu tandis que la présence des constituants
de l'air sec et moins aléatoire. A ces trois ensembles on gjoute un quatriéme, défini par la
couverture nuageuse composée principalement d'eau sous divers états, les nuages modifient le
rayonnement solaire de fagon notable et particuliere.

Pour donner un exemple global de la composition de I'atmosphére on retient le tableaul -2
déterminé en 1976 aux Etats-Unis par le US Standard Atmosphere, il détaille les quantités
d'éléments présents dans |'atmosphére en distinguant |es constituants permanents de ceux dont la
composition varie largement, remarquant que |'azote et I'oxygene et |'argon représentent 99.9%
des gaz permanents. Le gaz carbonique est classé parmi les gaz permanents alors que sa

composition varie selon les activités naturelles et industrielles [4, 16].

composition del'atmosphere

Constituants per manents Congtituantsvariables

Constituants %volume Constituants % volume
Azote (N>) 78,084 Vapeur d'eau (H20) 0-0,04
Oxygene (O,) 20,948 Ozone (Os) 0-12.10™
Argon (Ar) 0,934 Dioxyde de soufre (SO,) 0,001.10™
Dioxyde de carbone (CO, | 0,033 Dioxyded'azote (NO,) 0,001.10"
Néon(Ne) 18,18.10* | Ammoniac (NHs)" 0,004.10"
Hé&ium (He) 5,24.10* | Monoxyde d'azote (NO)’ 0,0005.10
Krypton (Kr) 1,14.10* | Sulfate d'hydrogeéne (H,S)" 0,00005.10™
Xénon (Xe) 0,089.10™ | Vapeur d'acide nitrique (HNOs) | traces
Hydrogene (H») 0,5 .10* | chlorofluorocarbones traces
Méthane (CHJ) 1,5 .10*
Protoxyde d'azote (N,0) 0,27.10*
Monoxyde de carbone (CO) | 0,19.10™

* concentrations présdelasurface, donnéesd'aprés U.S Standard Atmosphére, 1976

Tableau |-1 : Composition de I'atmosphére prés de la surface [4]
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e | 'air sec atmosphérique

Il se compose essentiellement de quatre éléments : I'azote, I'oxygene, I'argon et le dioxyde de
carbone, appelés gaz permanents, dont la concentration varient en fonction de la latitude ,du
vent, du site (plus au mois urbain) ainsi que de la saison. Malgré sa faible concentration, |I'ozone
est un autre congtituant de l'air sec gqu'il faut prendre en considération dans les phénoménes
d'absorption spectrale, en effet 1a plus parts des radiations ultraviolettes sont absorbées par cet
élément, protégeant ainsi la terre de ces radiations a grande énergie. La teneur en ozone dépend
de la latitude et de la saison. Elle est notable dans une couche atmosphérique comprise entre 15
et 45km ddtitude. On détermine I'épaisseur optique globale de I'ozone (la masse d'ozone
contenue dans un cylindre verticale de section unité) par spectroscopie au sol cette grandeur est
souvent exprimée en hauteur équivalente d'ozone normal et dénommee épaisseur réduite d'ozone
(ozone pur dans les conditions normales de température et de pression). La hauteur moyenne
d'ozone varient au cours de |'année et elle est d'environ 2.4mm a |'équateur et augmente avec la
latitude pour atteindre des valeurs proches de 4.5cm aux poles.

e |'eau

L'eau présente dans I'atmosphére est principalement localisée dans les 10 kilometres inférieures
de I'atmosphere. Elle provient de |'évaporation de I'eau a la surface de la terre, des océans, des
mers principalement, mais aussi de la couverture végétale, sa concentration varie largement
géographiquement et temporellement. On trouve I'eau atmosphérique a |'état de gaz mélangé a
I'air (vapeur) mais également sous forme liquide et solide dans les nuages, son influence sur le
rayonnement solaire est importante et il convient de déterminer sateneur dans |'atmosphere. Pour
cela on sintéresse a |'épaisseur optique totale de vapeur d'eau sur le site concerné, c'est-a-dire la
masse totale de vapeur d'eau contenue dans un cylindre de section unité. On |'exprime en hauteur
d'eau équivalente sous le nom d'hauteur d'eau précipitable avec la convention que 1cm d'eau
précipitable représente 1g/cm?. La hauteur d'eau précipitable dépend de la capacité de l'air &
contenir de la vapeur d'eau, donc de son humidité relative et de sa température, plusieurs
formulations sont proposées pour le calcul de la hauteur d'eau précipitable dont on cite celle de
Lekner [4].

12
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W =0.00493

R 5416
exp| 26.23-
273+ T p( 273+Tj (I-1)

W : Hauteur d'eau précipitable (Cm)

R: Humidité relative de |'air (%0)

T: Température de l'air (°C)

La hauteur d'eau précipitable est trés variable, de 0.1 a 1cm aux poles et dans e désert ou l'air est

sec, de 2 a5cm en climat tempéré et supérieurs a 5cm en climat tropical.

e L esaérosols

Les aérosols sont toutes les particules en suspension dans l'air provenant des activités
industrielles et naturelles variées: les pollens, cristaux de sels marins, sable apporté par le vent,
les éruptions volcaniques, les poussieres de météorites, etc. Les dimensions des aérosols varient
de quelques nanométres a la centaine de micrometres elles sont sensiblement supérieurs aux
molécules d'air sec et comparables aux longueurs d'ondes du rayonnements lumineux. Ces
aérosols sont repartis dans deux couches |'une troposphérique de 1 a 3 km d'dtitude affectée
essentiellement par les tempétes de poussieres naturelles et les productions humaines, |'autre
stratosphérique de 15km a 25km d'altitude affectée par les éruptions volcaniques et les sources
cosmiques.

En 1906 Angstrom propose une formulation du coefficient d'atténuation tenant compte de la

taille des particules et de leur quantité; elle sapplique aux aérosols, qu'ils soient secs ou bien

humides [4]. —
T) = ,Bﬂ,

o caractérise la taille moyenne des particules atmosphériques. |l décroit avec leur diamétre
de 4 (particulestres fines comme les molécules de I'air sec) a0 (pour les treslarges particules).

B représente la quantité de particules présentes dans une colonne verticale: il est appelé le

facteur de trouble d'/Angstrom sa valeur varient entre O et 0.5.

e Lesnuages

Les nuages modifient radicalement le comportement du rayonnement solaire, alors il est

important de les distinguer du reste de I'atmosphere. Les nuages sont des formations d'amas de
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vapeur, de gouttes, de corps solides a base d'eau, ils sont crées par refroidissement des masses
dair en atitude par condensation d'air ascendant.

La quantité de vapeur contenue dans |'air dépend de sa température, plus elle est élevée plus l'air
peut contenir de la vapeur, a chaque température correspond un certain "seuil de saturation” au-
dela duquel cette vapeur passe a l'état liquide c'est |e processus de condensation.

Lataille des amas d'eau est variable de quelques micromeétres (vapeur d'eau fine d'un brouillard)
a quelques centaines de micromeétres (grosses gouttel ettes), voire plusieurs millimetres pour les
gouttes et grain de glace. Outres la diversité des particules, c'est d'avantage leur concentration
qui différe du reste de I'atmosphére sans nuages c'est également ce qui les distingue des aérosols.
Pour caractériser la couverture nuageuse, on se référe a deux paramétres ; d'une part leur type et
d'autre part leur quantité.

Les variétés des nuages sont définies par une classification internationale qui catégorise les types
de nuages d'apres leur aspect leur dimension et leur atitude. C'est une classification en genres,
especes, et variétés correspondant respectivement a leurs formes, leurs structures internes, et a
leurs particularités. A I'exception de quelques nuages spéciaux (nuages nacrés, nuages Nocturnes
lumineux) les nuages sont généralement situés dans la tropospheére.

La quantité de nuages couvrant la vo(té céleste est caractérisée par la nébulosité (N), qui est par
définition lafraction de ciel occupé par une couverture nuageuse visible, est elle est exprimée en
"huitieme de ciel effectivement visible", son unité est appelée "octas’, autrement dit la nébulosité
est |'angle solide dessiné par la couverture nuageuse en prenant comme unité le huitieme d'angle
solide du ciel visible (27 /8=0.78sr pour un site parfaitement dégagé) la nébulosité varient de
N=0 (pas de nuages),a N=8 (ciel totalement couvert), la valeur N=9 peut étre définie pour le cas
de brouillard empéchant toute observation. Pratiquement la nébulosité est déterminée soit par

observation réelle du ciel, soit par I'étude d'une photo couvrant latotalité du ciel.

I-6- I nfluence des constituants atmosphériques sur le rayonnement solaire
|-6-1- Généralité

Apres son voyage dans I'espace |e rayonnement solaire atteint |'atmosphére, une certaine quantité
de ce rayonnement est absorbée par |'atmospheére, les nuages et les particules en suspension dans

I'atmosphére, une autre partie est réfléchie dans I'espace et une certaine quantité est absorbée par
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la surface de la terre. La surface de la terre renvoie aussi une certaine partie sous forme d'un
rayonnement de différentes longueurs d'ondes en raison de la température superficielle de la
terre. Environ 70% du rayonnement solaire total reste dans la surface de la terre et dans
I'atmosphére. La rotation de la terre autour de son axe produit des variations horaires dans
I'intensité du rayonnement recue par un emplacement donné pendant le jour et aboutit méme a
I'extinction compl ete pendant |a nuit.

En passant par |I'atmosphere, le rayonnement solaire est partiellement dispersé dans toutes les
directions, partiellement absorbé et partiellement réfléchie, par les gaz atmosphériques, les
aérosols et les gouttel ettes de nuage. Le rayonnement dispersée atteignant la surface de la terre
constitue ce qu'on appel e rayonnement diffus. A nouveau, une partie de ce rayonnement diffus
revient en arriere dans |'espace, alors gu'une partie atteinte la surface de la terre sous forme d'un
rayonnement, direct, diffus et réfléchi [16], (figure I-2).

Le rayonnement direct comme son nom l'indique est le rayonnement solaire recu a nimporte
quel point sur terre directement du soleil sans aucune perturbation.

Le rayonnement réfléchi est principalement renvoyé par la surface réceptrice, cette composante

est plus importante dans des régions montagneuses.

Dispersé dans
l'espace

Figure|-2: Composantes du rayonnement solaire [27]
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La quantité de rayonnement solaire atteignant n'importe quel point de la surface de la terre
dépend de la position de ce point, du moment de I'année, de la diffusion atmosphérique, de la

couche des nuages et de laforme et la réflectivité de la surface réceptrice.

|-6-2- Masse atmosphérique

L'intensité d'absorption et de diffusion que subis le rayonnement solaire a la traversée de
I'atmosphére est liée a la quantité de molécules rencontrées par ce rayonnement, la loi de
transmission est donnée par larelation suivante.

¢ = ¢o-exp(—Kl) (1.2)
Tel que
¢ : Flux énergétique sortant apres un parcours de longueur (1) dans I'atmosphére
@, Flux énergétique incident
K : coefficient d'extinction caractérisant I'absorption et la diffusion
La masse atmosphérique ou (masse dair noté AM) est I'épaisseur verticale de I'atmosphere
moyen au niveau de la mer (figure 1-3), dans les conditions normales de température et de
pression la masse atmosphérique est définie par I'expression suivante [5].

_p 1 exp(_Lj (13)
1013 "sin(h) 7.8

Ou

p: pression de I'air (N/m?)

h: hauteur solaire, sur I'horizon (h=90° au zénith)

y: dtitude en (km)

Dans les condition normales (p=1013 N/m?) et au niveau de la mer (y=0), |'expression da la

masse atmosphérique est simplifiée a.

M=
sin(h)
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Soleil

@ Soleil

EESESESESEGEEGEEEEE---s-s-s.=s.s”
Sal

Figure|-3: Définition de lamasse d'air

Ainsi lorsgue le soleil est au zénith on a AM1, avec un soleil a 30° sur I'horizon on aura AM2 et
pour le soleil a48° le AM est de 1.5 ; par convention AMO désigne le rayonnement solaire hors
atmosphere, le tableau (1.2) donne la constante solaire (lo) en fonction du nombre d'air masse.

AM 0 1 15 2 3 4 5

lo

, | 1353 | 931 | 834 | 755 | 610 | 530 | 430
(W/m?)

Tableau |-2 : Laconstante solaire en fonction du nombre d'air masse

pour une atmosphére de type méditerranéen [5]
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I-6-3- Absor ption atmosphérique

L e phénomene d’absorption, résulte d'une perte d'énergie par une molécule pour passer d'un état
énergétique a un autre, ce processus n'affecte que les rayons d'une longueur d'onde spécifique ce

qui génére une absorption sélective [4, 16].

|-6-3-1- Absorption dans|'ultraviolet

Cette absorption est causée principalement par |'ozone arrétant ains la quasi-totalité des
longueurs d'onde comprises entre 210 et 290nm. Les gaz monoatomiques d'oxygene et d'azote
absorbent |es rayonnements de longueur d'onde entre 85nm et celle des rayons x, comme ces gaz
se situent dans la couche la plus haute de I'atmosphére (produits par dissociation des molécules
biatomiques) alors ils constituent un véritable bouclier aux faibles longueurs d'ondes. Les gaz
biatomiques d'oxygene et d'azote absorbent les rayonnements de bandes spectrales inférieures a
200nm. L'ozone a une bande de forte absorption entre 200 et 300nm et quelgues unes moins
importantes entre 300 et 350nm.

[-6-3-2- Absorption danslevisible

C'est I'ozone et I'oxygene diatomique qui sont les principaux responsables de la diminution
énergétique du rayonnement solaire. L'ozone est tres absorbant dans le domaine qui sétend de
450 a 770nm, alors que les mol écules d'oxygene filtrent le rayonnement visible dans trois bandes

centrées sur 630; 690 et 760nm. L'eau possede une |égére bande autour de 720nm.

[-6-3-3- Absorption dans!'infrarouge

L'absorption dans l'infrarouge provient essentiellement de la vapeur d'eau et du dioxyde de
carbone de sorte qu'au niveau bas de |'atmosphére 14% du rayonnement solaire est absorbée par
la vapeur d'eau principalement dans la région du proche infrarouge; aors que |'absorption par le

dioxyde de carbone est 1égére et se manifeste dans I'infrarouge lointain (supérieur a 2000nm).
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Figure -4 : Spectre d'absorption du rayonnement solaire au niveau de lamer [16]

|-6-4- La diffusion atmosphérique

Contrairement a |'absorption sélective, le phénoméne de la diffusion est une fonction continue
des longueurs d'ondes, lorsqu'une onde électromagnétique percute une molécule une partie de
I'énergie incidente est déviée dans toute les directions et définit le rayonnement diffus. Cette
diffusion est exprimée par I'éguation de diffusion de Maxwell qui a une solution simple pour les
mol écules de dimensions bien inférieures a celle des longueurs d'ondes incidentes, il Sagit de la
diffusion de Rayleigh (intensité proportionnelle ai ™). Cette diffusion est beaucoup plus
importante lorsque la longueur d'onde du rayonnement est petite et I'air est humide et pollué. Ce
phénomeéne expligue pourguoi le ciel est bleu dans la journée et rouge orangé le matin et le soir
lorsque le soleil est bas sur I'horizon. En effet, a midi, le trajet des rayons lumineux est
relativement court, le rayonnement de courte longueur d'onde est plus diffusé par les molécules
de I'atmosphére que le rayonnement de grande longueur d'onde. La lumiéere bleu est, donc plus
diffusée que la lumiére rouge et le ciel nous parait bleu. A l'aurore, au crépuscule, le trajet dela
lumiére est beaucoup plus longue, les longueurs d'ondes bleues sont diffusées mais auss

absorbées par les congtituants de I'atmosphere et ne reste que les grandes longueurs d'ondes
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(rouges). Ladiffusion par les aérosols se produit quand lataille des particules diffusantes est peu
différente de la longueur d'onde, €elle est inversement proportionnelle a celle-ci, et se manifeste
dans tout le spectre solaire, mais a une trés faible influence dans I'infrarouge.

La diffusion non sélective se produit quand la taille des particules est plus grande que la
longueur d'onde, ce rayonnement est surtout dévié par les gros aérosols (poussiere); grosses
gouttes d'eau. La diffusion non sélective affecte toutes les longueurs d'onde, cela explique la
couleur blanche des nuages (tout est diffusé, la diffusion est indépendante de la longueur d'onde)
[4, 16].

I-6-5- Diffusion par les couches supérieuresdel'atmosphere

En I'absence de I'atmosphére c'est I'obscurité parfaite qui régne dés que le soleil disparait sous
I'horizon. Lalumiere solaire diffusée par les couches supérieures de |'atmosphére encore éclairée
par le soleil, entraine un passage graduel du jour ala nuit ou de la nuit au jour. Ce phénoméne
sappelle le crépuscule. Le crépuscule est généralement divisé en deux parties: I'une qui suit le
coucher du soleil, I'autre qui précede son lever, séparées par la nuit. La durée du crépuscule
dépend de la latitude du lieu, dans les régions arctiques et antarctiques, il peut durer plusieurs
heures ou ne pas étre présent du tout, tandis qu'a I'équateur, il peut disparaitre en moins de 20
minutes. Aux latitudes moyennes, le crépuscule est au plus court al'approche des équinoxes, plus
long vers le solstice d'hiver et d'été. Au dela des cercles polaires, le soleil ne se couche pas a
I'époque du solstice d'été. Aux latitudes élevées, en dela de ces cercles, le soleil descend sous
I'horizon mais le crépuscul e se poursuit de son coucher a son lever, un phénomene connu sous le

nom dejour polaire[5].

|-6-6- Réfraction atmosphérique

La masse volumique de I'air diminue avec I'altitude, cette diminution entraine une variation de
I'indice de réfraction de l'air, qui engendre & son tour une déviation progressive des rayons
lumineux qui suivent par la suite une trajectoire a concavité tournée vers le bas. C'est a cause de
cette réfraction que la hauteur apparente du soleil est supérieure a sa hauteur réelle (figure 1-4).
La durée du jour est influencée par les deux phénomeénes de crépuscule et de réfraction
atmosphérique [9].
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4 altitudel=) =

trajet optique apparent

angle réel

trajet ophique reel

angle apparent

Zol

Figure -5 : Réfraction atmosphérique

|-6-7- Distribution spectrale du rayonnement solaire au sol

Au sol le rayonnement solaire peut étre décomposeé en deux parties.
1. lerayonnement direct, on notera par (D") la puissance recue par unité de surface normale
aux rayons provenant au sol.
2. le rayonnement diffus provenant de toute la vo(té céleste, on notera par (D) la puissance
regue par unité de surface
La puissance globale du rayonnement solaire regu au sol sexprime comme étant la somme de la
puissance diffuse et de la puissance directe pondérée par |le cosinus de I'angle zénithal du soleil
Onaalors[27].

G =D+ D'cos( z) (1.4)

z: I'angle zénithal (complément de la hauteur solaire)
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Remarque

La surface du sol renvoie vers |'espace une fraction du rayonnement solaire global appelée
albédo (@), qui dépend de sa nature et de son état. Si le rayonnement réfléchi est égal aR. Le flux
absorbé par le sol est (1-8).R. Le tableau -4 donne I’albédo typique de quelques surfaces.

Surfaces Albédo
Neige fraiche 0,8a0,9
Neige ancienne 05a0,7
Sol rocheux 0,15a0,25
Sol cultivé 0,07a0,14
Forét 0,06 a 0,20
Etendue d’eau 0,05

Tableau -3 : L’albédo typique de différentes surfaces [2].

|-7- Conclusion

Le rayonnement solaire est influencé par deux principaux paramétres, en premier lieu on trouve
les constituants de I'atmosphére, qu'ils soient permanents ou ceux dont la composition varie
largement avec les activités de I'nomme, et en second c'est le mouvement de la terre, aors il
important de faire une étude préliminaire du climat pour un site donné avant tout projet

d'exploitation de I'énergie solaire.
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Chapitre |1 Calcul del'irradiation solaire globale sur une surface horizontale

[1-1- Introduction

Dans ce chapitre on examinera, le mouvement apparent de la terre et son influence sur la
définition du jour et du temps, la géométrie nécessaire pour le repérage de la position du soleil
et lesrelations liant cette position alalatitude et al’angle horaire, lesinstruments de mesure de
quelques grandeurs qui sont en relation avec |'évaluation de l'irradiation solaire; en fin du
chapitre on donnera la procédure de calcul de l'irradiation solaire globale sur une surface

horizontal e hors atmospheére et au sol pour quelques sites algériens.

I1-2- Rappelsd'astronomie
[1-2-1- Mouvement delaterre

La trgjectoire de la terre autour du soleil est Iégerement elliptique, ayant le soleil pour foyer et
dont le rayon moyen est de 149,6.10° km avec une variation de presque 1,7% au cours de I'année
du fait de lalégéere excentricité de l'orbite terrestre, I'axe de rotation de la terre sur elle-méme

est inclinée de 23°27' par rapport au plan de I'écliptique (plan de I'orbite terrestre) [5].

[1-2-2- M ouvement appar ent du soleil

Pour un observateur terrestre, le soleil décrit un cercle autour de I'axe de rotation de la terre, aux
équinoxes le soleil séléve al'est, passe par la verticale amidi et se couche a I'ouest. Entre le 21
mars et le 21 septembre le soleil passe au nord de la verticale et pendant la deuxiéme moitie au
solstices il passe au sud de la verticale, I'angle que fait la direction du soleil avec la verticale au

midi solaire est respectivement + 23°27'.
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Equitmxes (21 mare et 21 septembre)

Solstice d'éts (21 uin)

Figurell.l: Mouvement apparent du soleil en un point de I'équateur

Remarque

Il est a noter qu'aux équinoxes le soleil décrit un cercle de 180° dans la vodté céleste araison de
15° par heure ce qui implique des jours de 12 heures, a midi solaire I'angle que fait la direction

du soleil avecl'axeverticale est égal alalatitude du lieu (L).

£éhith
direction du soleil

Figurell.2 : Mouvement apparent du soleil aux équinoxes
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Le mouvement apparent du soleil (de méme pour la terre) n'est pas uniforme (pas la méme

trajectoire, pasla méme vitesse) et cela donne plusieurs définitions du jour et du temps[5].

|1-2-2-1- Définition du jour

Si on considére une direction fixe dans I'espace, il faudra 23h 56m 4s a un observateur pour la
retrouver dans la méme direction apres un tour complet de la terre autour de son axe. Mais ce
n'est pas cette durée qui est perceptible. On aura beaucoup plus I'impression que la terre a
accompli un tour si c'est le soleil qui revient ala méme position. C'est ce retour du soleil dans la
méme direction qui définit le jour moyen qui dure en moyenne, 24 heures. Nous définissons
donc le jour comme la durée qui sépare deux passages consecutifs du soleil par le méridien du
lieu. Mais une telle durée est variable ; parce que I'orbite apparente du soleil autour de la terre
(en fait, I'orbite réelle de la terre autour du soleil) n'est pas un cercle mais une élipse, ains la
vitesse apparente du soleil sur la sphéere céleste varie selon sa position sur satrgjectoire. Le soleil
passera donc au méridien soit en avance quand il va plus vite, soit en retard quand il ralentit, par

rapport a une position moyenne [8,11].

[1-2-2-2- Lejour solairevrai

Lejour solaire vrai est I'intervalle de temps compris entre deux passages consécutifs du soleil au
méme méridien. |l est trés variable ; d'une part, parce que la vitesse du soleil sur I'écliptique est
variable, diminuant du périgée a l'apogée pour augmenter, au contraire, de |'apogée, au périgée;

d'autre part, du fait de I'obliquité de I'écliptique [8, 11].

[1-2-2-3- Jour solaire moyen

Le jour solaire moyen est la moyenne d'un trés grand nombre de jours solaires vrais. Le temps
moyen a été imaginé pour remédier a l'inégalité des jours solaires vrais. Il est réglé sur
I'hypothese de deux soleils fictifs; le premier, parcourant |'écliptique d'un mouvement uniforme,
ce qui corrige I'inégalité de vitesse du soleil vrai, et passant en méme temps que ce dernier au
périgée et al'apogée; le second, le soleil moyen, parcourant |'équateur avec la méme vitesse que
le premier parcourant |'écliptique, ce qui corrige I'obliquité de celle-ci, et passant en méme temps
que lui a I'équinoxe. Le mouvement du soleil moyen et, du fait que le soleil moyen parcourt

I'équateur avec une vitesse constante, I'intervalle entre deux passages consécutifs de ce soleil au
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meéridien d'un méme lieu est appelé jour solaire moyen (également appel€ jour moyen) est aussi
constant [8, 11].

|1-2-2-4- Equation du temps

La différence entre I'heure moyenne, telle qu'elle se trouve déterminée par le temps moyen, et

I'heure vraie, telle qu'elle résulte du temps solaire, sappelle I'éguation du temps.
Equation du temps = Temps solaire moyen - Temps solaire vrai

L'équation du temps est |a résultante de deux effets:

a) I'éguation du centre due a I'excentricité de I'orbite terrestre (la trgjectoire de la terre est une
ellipse  que l'on veut ramener a un cecle sur la sphére céeste).
b) la réduction a I'équateur due a I'obliquité de I'écliptique (la terre ne tourne pas dans son plan
équatorial autour du soleil) puisgue I'on mesure le passage du soleil au méridien du lieu par
rapport au plan équatorial terrestre dans lequel il faut donc le ramener.
Ainsi, |I'équation du temps donne le nombre de minutes aprés le midi moyen pour que |'on soit au
midi vrai, par exemple: si |'éguation du temps est égale a +8 minutes, alorsil seramidi vrai a12h

8m du temps moyen [8,11].

12hzof— — — —

| 11 février o, -
Ezentricité | Oplicpuité

L
|

Qlﬁep fembre

25 décembrg

12 h 10;

12 h 00

a PN
. ~

¥ ¥
|, e )

_\._..-'

11 h 50

4 novembre

11 h 40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1

Figurell.3: Evolution de I'équation du temps au cours de I'année [11]
-L'excentricité (équation du centre)
-L’obliquité (réduction a I’équateur)

27



Chapitre |1 Calcul del'irradiation solaire globale sur une surface horizontale

[1-2-2-5- Lejour civil
C'est l'intervalle de temps que la terre doit mettre pour faire un tour complet sur elle-méme,

lorsgue I'on suppose gqu'elle est animée d'une vitesse moyenne invariable, et qu'elle exécute

365,2425 révolutions dans une année moyenne du calendrier grégorien [11].

[1-2-2-6- Letempsuniver sel

C'est le temps civil de Greenwich, qui joue un role particulier, du fait que les longitudes sont

comptées a partir du méridien de Greenwich [11].

[1-3- Géométrie solaire

Le repérage de la position du soleil dans le ciel nécessite la connaissance de deux angles qui sont
[1].

-La hauteur solaire (h)

-L'azimut solaire (a)

[1-3-1- L'azimut solaire

L'azimut (a) est I'angle entre la direction sud et la projection sur le plan horizontal local de la
droite reliant la terre au soleil. L'angle est mesuré dans le sens des aiguilles d'une montre dans

I'hémisphére nord et dans le sens contraire dans I'némisphere sud (Figure 11.4) [1, 27].

[1-3-2- L'hauteur solaire

L'hauteur solaire (h) est I'angle entre la droite joignant le centre du disque solaire au point
dobservation et le plan horizontal passant par le point d'observation (Figure 11.4). Le
complément de (h) ou I'angle que fait la direction du soleil avec la verticale est appelé I'angle
zénithal. Le zénith est le point le plus élevé de I'hémisphere céleste, se trouvant directement ala

verticale de I'observateur [1, 27].
Remarque

L’azimut solaire est négatif le matin (direction est), nul ou égal a 180° a midi et positif |'aprés-
midi (direction ouest), sur tout le globe.
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Boledl

Figurell.4 : Repérage du soleil

[1-3-3- Déclinaison
La déclinaison est I’angle que fait le soleil au maximum de sa course (midi solaire) par rapport
au plan équatorial. La déclinaison est nulle aux équinoxes et elle varie entre -23,45° le 21

décembre et +23,45° le 21 juin .Sa valeur en degrés, est donnée par 1’équation de Cooper [1, 9,
16,27].

(I1.1)

5 = 23.45.9n[ 2., 22410
365

Ou

n: est le jour de I’année (c.-a-d. n =1 pour le 1 janvier, n= 32 pour le 1* février, etc.).

Cette expression estime la déclinaison avec une erreur maximale de (3) ; et pour plus
d'exactitude on utilise un développement en série de Fourier qui donne la déclinaison en radian
[16].

0 =(0.006918-0.399912 cosI” + 0.070257.sinI" — 0.006758 cos2.I

1.2
+0.000907.sin2.I" — 0.002697.cos3.I" + 0.00148sin3I) (112

AVEC:
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_2x(n-1)
365

r (11.3)

[1-3-4- L'angle horaire

L’angle horaire du soleil qu'on note (w) est le déplacement angulaire du soleil autour de I’axe
polaire, dans sa course de I'est & ouest, par rapport au méridien local. La valeur de 1’angle horaire
est nulle amidi solaire, négative le matin, positive en aprés-midi et augmente de 15° par heure
(un tour de 360° en 24 heures) [1, 16,27].

Remarque

Les équinoxes sont les deux dates de l'année ou le soleil traverse le plan équatorial, sa
déclinaison est aors nulle et les durées du jour et de la nuit sont égales; I'équinoxe d'automne
intervient vers le 21 septembre et I'éguinoxe de printemps vers le 21 mars. Le solstice d'été (vers
le 21 juin) est La période au cours de laquelle la durée qui sépare le lever et le coucher du solel
cesse de croitre (maximum 16 h 8 mn). Le solstice d'hiver (versle 21 décembre) est la période au

cours de laguell e cette durée cesse de décroitre (minimum 8h 12mn) (Figure 11.5).

Equinoxe de printemps
(2lmars)

Orhite de
la terre

Solstice d'éte
(21juir

1.522 x 108 km .
Le soleil

SBolstice dhiver
(21 decembre)

Equinoxe d' automne
(21 septembre)

Figurell.5: Equinoxes et solstices

I1-4- Relations de repérage du solelil

La position du soleil peut étre déterminée & l'aide de deux expressions, dans les quelles

intervient la déclinaison, lalatitude et I'angle horaire [9].
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sin(h) =sin(L).sin(6) + cos(L).cos(6).cos(w)

cos( 6 ). cos( w)
cos( h)

sin(a) =

Tel que

L : lalatitude du lieu

: ladéclinaison du soleil
. I'angle horaire

: lahauteur du soleil

» > = O

: ['azimut du sol &l

[1-5- Laduréedu jour

(11.4)

(11.5)

C'est l'intervalle de temps au cours du qu'elle le soleil se trouve au dessus de I'horizon, si on

néglige le phénomene de la réfraction atmosphérique cette intervalle sobtient & partir des heures

de lever et du coucher du soleil [9, 27].
La hauteur du soleil est nulle au coucher (h=0) donc.
sin(h) =sin(L).sin(o) + cos(L).cos(5).cos(w;) =0

Ou w¢est I'angle horaire du soleil au coucher.

Donc.
cos(we) = —tg(L)tg(5)
Et I'neure solaire au coucher est donc.

Ve
TS =12+—=
R 15

Pour le lever du soleil on pose (w, =-Ww, ) et I'neure solaire au lever est.

W We
TS =12+ 4 75 =12- ¢
> 15 > 15
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La durée du jour (Sy) est l'intervalle de temps entre I'heure du coucher et I'heure du lever du

soleil.
So =TS, - TS (11.10)
Alors
2 2 4
=W =—— tg(L)tg(s
Sp =1 We =35 €05 119(L)19(5)] (11.11)
Remarque

Cequi vient d'étre dit pour ladurée du jour reste vrai dans le cas ou I'horizon a une hauteur nulle,

dans les régions montagneuses (h) est I'angle sous lequel on voit I'horizon au lever du jour.

[1-6- Calcul del'irradiation solaire globale sur une surface horizontale
I1-6-1- L'irradiation solaire globale a la limite del'atmosphére

En dehors de I'atmosphéere le rayonnement solaire incident se réduit a sa composante directe.

Pour un lieu donné le flux recu par une surface horizontale est donné par.

loh = lcs-SiN(N) (11.12)
I on : Flux sur une surface horizontale et pour une hauteur (h)
| s : Laconstante solaire
Pour avoir I'irradiation solaire globale (Go : MJm?.jour) sur une surface horizontale a la limite
supérieure de I'atmosphére on intégre I'expression précédente sur I'intervalle d'un jour (du lever
au coucher du soleil) [15,27], ce qui donne le résultat suivant.

24| s 360.n
Gp = 1+ 0.0033.cos Z
0 { ( 365 H (11.13)

T

n: est le jour de I’année (c.-&d. n =1 pour le 1 janvier)

Le paramétre (Z) est donné par.

Z= (COS(L) cos(®) sin(w) + %) wsin(L)s n(5)j (11.14)

On remarque que l'irradiation solaire globae (Gp) sur une surface horizontale en dehors de
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I'atmosphére dépend de la constante solaire (les), de la latitude du lieu considéré (L), de la
déclinaison () et del'angle horaire (w).

[1-6-2- La fraction d’insolation et |'"humiditérelative

On juge important de connaitre les instruments et les procédures de mesure de la fraction
d’insolation, de l'irradiation solaire globale au sol et de I'humidité relative moyenne de l'air
puisque ces paramétres vont étre utilisés dans les modéles d'estimation de I'irradiation solaire
globale.

[1-6-2-1- La fraction d’insolation

On dit qu’il y a insolation lorsque le disque solaire est bien visible sur le fond diffus du ciel, la
durée d’insolation d’une journée est la durée pendant laquelle 1’éclairement énergétique du
rayonnement solaire direct dépasse un seuil fixé par convention & 120w.m? En I’absence de
nuage la durée d’insolation est pratiquement égale a la durée du jour ; les durées d’insolation
mensuelle et annuelle sont un simple cumul des durées d’insolation des diverses journées.
L’instrument de mesure de la durée d’insolation s’appelle 1’héliographe.

Soit (S) la durée d’insolation mesurée et (So) la durée du jour (le temps entre I'heure du coucher

et 'heure du lever du soleil.), on définit la fraction d’insolation (o) comme suit [16].

S
o= S_o (11.15)
Avec:
Sp = %cos_l(— tan(L).tan(5)) (11.16)
a) L héliographe

La durée dinsolation est mesurée a l'aide d'héliographes en dixiemes d'heures. On distingue les
héliographes classiques et automatiques.

« L'héliographe Campbell Stokes

Il se compose essentiellement dune sphere de verre de 0,10m de diametre fixée

concentriquement sur un support de forme circulaire. Celui-ci est muni de trois paires de rainures
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dans lesquelles une bande de carton spécial peut étre passée (Figure 11.6). Elles permettent
dinstaller 1a bande de carton a différents niveaux en fonction de la saison. Lorsque le soleil
brille, son image se forme sur la bande de carton qui est carbonisée a cet emplacement. Comme
la terre tourne, il n'y a pas besoin de mécanique; la lumiére qui passe par une fente se déplace
régulierement et quand il n'y a pas de soleil, la feuille reste vierge. Les bandes sont graduées en
heures et le dépouillement des données consiste a mesurer la longueur des traces et a les
convertir en temps. Ce type de mesure est relativement imprécis car la combustion du carton est

possible a différents degrés et loin d'étre toujours évidente a discerner.

support des bandes
de carlon

Figurell.6: Schémadun héliographe (Source : Guyot, 1997)

« L'hdliographe automatique

Il permet I'enregistrement de la durée d'insolation dans les stations météorol ogique automati ques.
Il existe deux types d'héliographes automatiques

- Lesinstruments statiques

I1s comportent deux cellules photovoltaiques dont I'une regoit le rayonnement solaire global et
l'autre uniquement le rayonnement diffus grace a un écran. Lorsque le soleil est présent,

I'ensemble des deux cellules délivre un signal de déséquilibre a partir d'un seuil donné.
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- Les héliographes dynamiques

Ils possedent un éément tournant qui permet d'analyser le contraste existant entre la luminance
du ciel et celle du soleil. Les solarigraphes utilisent les couples thermo électriques formés par la
superposition de thermocouples montés en série pour produire un courant éectrique
proportionnel au rayonnement regu.

b) Lepyranométre

Les pyranomeétres sont des instruments permettant de mesurer le rayonnement d'origine solaire
qui parvient sur une surface horizontale pour un domaine spectral allant de 0.3 a3 um al'aide de
thermopiles. Il existe deux grands types de thermopiles utilisées dans ces pyranomeétres.
 Lesthermopiles a échanges thermiques " verticaux"

Qui mesurent |'écart thermique entre une surface réceptrice noire et le boitier du pyranometre.

 Lesthermopiles a échanges thermiques " horizontaux"

Qui mesurent I'écart thermique entre une surface noire et une surface blanche situées dans le
méme plan et exposées au solell.

surface sensible

cartouche de
produit desséchant

Figurell.7: Représentation schématique d'une thermopile et du
pyranométre Kipp — Zonen (Source : Guyot, 1997)
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Dans le premier cas, lorsque la pile recoit un flux de rayonnement, un gradient thermique
apparait a sa surface entre soudures paires et impaires car ces derniéeres sont prévues pour ne pas
pouvoir évacuer la chaleur qu'elles captent autrement que vers les soudures paires. De ce fait,
Elles sont systématiquement plus chaudes que cellesci et une force éectromagnétique
proportionnelle au flux énergétique recu apparait aux bornes de la thermopile. Les pyranometres
a thermopiles a échanges "horizontaux™ sont constitués par une thermopile plane de type "noir et
blanc". Lorsque le capteur est éclairé, un écart thermique apparait entre parties blanches et
parties noires. Un pont thermique permet d'évacuer la chaleur captée par les surfaces noires vers
le boitier et d'obtenir en sortie une force é ectromagnétique proportionnelle au flux regu.

[1-6-2-2- L"humiditérelative

L'humidité relative moyenne de l'air notée (R) ou degré d'hydrométrie est le rapport de la
pression partielle de vapeur d'eau contenue dans |'air (Pyap) €t la pression de vapeur saturante ou

tension de vapeur d'eau a la méme température (Ps). Elle est souvent exprimée en pourcentage

[27].

P,
R=—" x100% (11.17)
sat '

Lorsque la saturation est atteinte (R=100%) des gouttelettes d'eau apparaissent dans l'air et
I'humidité relative ne varie plus. On a création d'un brouillard, I'hnumidité relative est mesurée a

I'aide d'un hygromeétre.

e L'hygrométre
- Hygrométres a capteur organique

Un certain nombre de matiéres organiques comportant de longues chaines moléculaires ont la
propriété d'absorber des molécules d'eau et de sallonger ou de se rétracter avec I'humidité de
I'air. C'est le cas des cheveux humains dont |a longueur augmente de 2 a 2,5% lorsque I'humidité
relative de l'air passe de 0 a 100%. Un hygrométre classique fonctionne sur le principe d'une
double méeche de cheveux tendue verticalement. L'allongement du capteur est amplifié par un
double jeu de leviers. Le signal recu est enregistré graphiquement sur le papier recouvrant le

tambour. L'allongement des cheveux n'est pas linéaire mais peut étre gjusté par une courbe
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logarithmique. D'autres matiéres peuvent étre utilisées comme le Nylon, le coton ou le péritoine
de beeuf ou de porc. Les hygromeétres a capteur organique présentent de nombreux inconveénients
du point de vue métrologique et leur utilisation tient surtout a leur simplicité et leur faible codt.

Leur précision est limitée (= 5%) et I'étalonnage doit étre répété fréquemment.

-~
réglage
du zéro
meches de
cheveux -l
|3 E
cylindre d'enregistrement ————.__
réglage de
amplitude
LENTN]
S A | h
N k4 ressort de’ 7 "":"‘:'_57’
X & rappel P Ei
| i = l‘%i
= .

Figure|1.8: Représentation schématique d'un hydrographe
achevaux (Source : Guyot, p394)

- Hygromeétres capacitifs

Dans son principe, un hygrometre capacitif est constitué par une lame de polymére constituant un
condensateur. Lorsque le polymeére adsorbe les molécules d'eau, son volume augmente ainsi que
la distance entre les électrodes, ce qui se traduit par une variation de capacité du condensateur.
Le signal mesuré correspond aux variations de fréguence du capteur. Ces hygrometres ont une
réponse linéaire a £ 1% entre 0% et 80% d'humidité relative. Au-delg; la linéarité est moins
bonne et |'écart peut atteindre + 3% au voisinage de la saturation.
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Figurel1.9: Schéma de principe d'un hygrométre capacitif (A)
et réalisation pratique du capteur (B) (Source : Guyot, 1997)

- Hygrométres a condensation

La mesure de la température de rosée permet de connaitre I'humidité absolue de I'air. Pour
atteindre ce point de rosée, il suffit de refroidir progressivement une surface plane et lisse jusqu'a
ce gu'un film d'eau se condense. La température de surface est alors trés proche de celle du point
de rosée. Un hygrométre a condensation comporte un petit miroir refroidi. 1l est éclairé par une
diode éectroluminescente et lorsqu'il n'est pas recouvert de buée, le faisceau de lumiére incident
est réfléchi vers le boitier de I'hygrométre. Lorsque de la buée apparait, le miroir diffuse la
lumiere qui impressionne aors un détecteur (phototransistor). Ce détecteur est relié au circuit de
régulation de la température et commande alors le réchauffement du miroir. La rosée disparait et
entraine de nouveau la commande de refroidissement et ainsi de suite. Grace aun systéeme de
régulation approprié, il est possible de maintenir un dépét constant de condensation sur le miroir
et il suffit alors denregistrer sa température a l'aide d'un microcapteur thermique, délivrant un
signal éectrique. Ces hygromeétres fonctionnent généralement pour une gamme de température
allant de -80°C a +100°C avec une incertitude qui peut étre réduite a + 0,2°C. Les seuls

inconvénients de I'instrument sont son prix éevé et sacomplexité.
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I1-7-Estimation del'irradiation solaire globale sur quelques sitesen Algérie

A long terme les valeurs moyennes instantanées (horaires, journalieres, mensuelles) de
I'irradiation solaire globale ou diffuse sur une surface horizontale sont demandées dans plusieurs
applications de I'énergie solaire, tel que I'agronomie, I'écologie et les systémes photovoltaique et
thermique. Les valeurs mesurées de ces grandeurs sont disponibles pour peu de sites, dans
d'autres il n'existe aucune mesure, c'est la qu'intervient I'idée d'estimer ces grandeurs a partir de
modeles théoriques ou empiriques développés sur la base des valeurs mesurées. |'estimation de
I'irradiation solaire a partir de la durée dinsolation constitue un des problemes techniques
fondamentaux dans les applications de |'énergie solaire, larelation générale incluant la radiation
solaire extraterrestre et des facteurs astronomiques et météorologiques peut étre écrite sous la

forme explicite suivante [16].

G/Gpg=a+bo+cT+dR+eh+ f.o+g.L (11.18)

Avec

- ab,cd ef, g:lesparamétres du modele.

- h: I'@évation du solel.

- T, R : les paramétres météorol ogiques de la température et de I'numidité relative.

- 6 et L : les paramétres astronomiques de |a déclinaison et de la latitude.

Cependant, on trouve dans la littérature de |'énergie solaire d’autres modéeles a base de la fraction
d’insolation seule, tel que le modéle quadratique, le modéle cubique, le modéle logarithmique et

le modéle exponentiel. Ainsi que lesmodeles de lalogique floue et des réseaux de neurones.

*Procédures de calcul

Dans le présent travail six modeles d'estimation sont utilisés pour évaluer la radiation solaire
globale sur quatre sites en Algérie a savoir, Alger, Oran, Bechar et Tamanrasset en exploitant
comme données disponibles la fraction d'insolation, latempérature moyenne de I'air, I'numidité

relative moyenne, ainsi gue les coordonnées géographiques des quatre sites (Tableaull.l).
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Site Latitude (°) N | Altitude (m) | Longitude (°)
Alger 36.43 25 315 E
Oran 35.38 99 0.37W
Bechar 31.38 806 215W
Tamanrasset 22.47 1378 531E
Tableau I1.1 : Coordonnées des quatre sites [9]
I1-8-Conclusion

L'irradiation solaire globale pour un site donné est fonction de plusieurs facteurs; astronomiques
et météorologiques. Dans ce chapitre on a parlé de ces facteurs astronomiques et de leurs

définitions, comme on a présenté les instruments de mesure et les définitions de quelques

facteurs météorol ogiques.
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Chapitre |11 Présentation des modéles d'estimation de |'irradiation solaire globale

[11-1- Introduction

Dans ce chapitre nous présentons les six modeles utilisés dans notre éude pour |'estimation de
I'irradiation solaire globale a savair, le groupe des modéles linaires (quatre modeles), le modele
de la logigue floue et le modéle des réseaux de neurones. En fin on évaluera les parameétres
statistiques sur lesquels on sappuie pour faire une comparaison entre les résultats donnés par ces

différents modéeles.

[11-2- Groupe des modéesnon linaires

[11-2-1- Premier modéle (modéle d' Angstrom-Prescott) [16]

L'irradiation solaire et la durée dinsolation dépendent des effets combinés d'événements
astronomiques et météorologiques. La premiére relation est arrivée dans la forme d'une
expression linéaire (cas particulier) comme suggérée par Angstrom (1924). Sa formule a été
employée dans des applications pratiques pendant plusieurs années pour estimer I'irradiation
solaire globale quotidienne, mensuelle, et annuelle a partir des mesures de la durée d’insolation,

selon |'expression suivante.
G
- = +
G a+thbo (111.1)

Tel que

aet b : sont les parametres du modéle qui vont étres déterminés par la méthode des moindres
carrés apartir d’une base de données.

Go: éant I'irradiation solaire globale mensuelle hors atmosphére (MJ/mZjour).

G: l'irradiation solaire globale mensuelleau sol (G:MJm? jour).

o : Lafraction d'insolation.
[11-2-2- Le deuxiéme modele [43]

Dans ce modele on utilise la fraction dinsolation et un paramétre climatique a savoir la

température moyenne de |'air son expression est la suivante.
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G _

a, b, c: sont les paramétres de ce modéle qui vont étres déterminés par la méthode des moindres

carés et (T,) lamoyenne mensuelle de latempérature del'air normalisée (T / Tiax)
[11-2-3- Letroisiéeme modéle [43]

Dans ce modele on utilise la fraction d'insolation et un paramétre climatique, qui est I'numidité

relative moyenne de l'air, il est donné par |'expression suivante.

G
—=a+bho+cR (111.3)

Go

a, b, c: sont les paramétres de ce modéle qui vont étres déterminés par la méthode des moindres
carrés.

R: L'humidité relative moyenne de |'air
[11-2-4- Le quatrieme modéle [43]

Dans ce modele on exploite les trois parametres climatiques, la fraction dinsolation, la

température moyenne de l'air et I'humidité relative moyenne. Son expression est la suivante.

i:a+b.a+c.Tn+d.R (111.4)

Go

a, b, ¢,d: sont les paramétres de ce modél e qui vont étres déterminés par 1a méthode des moindres

carreés.
T,,R: éant respectivement, la moyenne mensuelle de la température de I'air normaliseée et

I'humidité relative moyenne de l'air.
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[11-3- Le cinquiéme modéle (modée de la logique floue) [16,27].
[11-3-1- Exemplesintroductifs

Pour mettre en évidence le principe fondamentale de la logique floue, on présente un exemple
simple, celui de la classification des personnes en trois ensembles «jeune», «entre deux ages » et
«égé». Selon la logique classique (logique binaire), qui n'admet pour les variables que les deux
valeurs O et 1, une telle classification pourrait se faire comme dans la figure (111.1) Toutes les
personnes agées de mois de 25 ans sont alors considérées des jeunes et toutes les personnes

&gées de plus de 50 ans comme des vieux.

Fonctions
d'appattenance
3
Jeune Entre deus dges Age

| |
| I
| I
| |
I i

0 20 40 60 Age

Figurelll.l: Classification des personnes en trois ensembles
selon lalogique classique [19]

Cependant, une telle logique de classification n'est méme pas logique. Pourquoi une personne,
lorsgu'elle a eu 50 ans, doit-€lle étre considéré comme appartenant a l'ensemble agés ? En réalité,
un tel passage se fait progressivement. La logique floue, dont les variables peuvent prendre des
valeurs entre 0 et 1, permet de tenir compte de cette réaité. Les limites ne varient pas
soudainement, mais progressivement. La figure 111.2 montre une classification possible pour
I'exemple précédent, cette fois-ci a l'aide de la logique floue. Ainsi une personne de 25 ans
appartient a I'ensemble «eune» avec une valeur p=0.75 de la fonction d'appartenance et a
I'ensemble «entre deux &ges» avec une valeur u=0.25. Par contre une personne agée de 65 ans

appartient avec une valeur =1 de lafonction d'appartenance al'ensemble «agé» [19].
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Fonctions
4 Jappartenance

Entre deux
jeune dges Age

] 20 40 &0

Figurelll.2 : Classification des personnes en trois ensembles[19]

[11-3-2- Introduction

La logique floue sert a représenter des connaissances incertaines et imprécises. La commande
floue sert a prendre une décision méme si I'on ne peut pas estimer les entrées/sorties qu'a partir
de prédicats vagues ou lorsgue ses entrée/sorties sont entachées d'erreurs que I'on ne peut
évaluer que grossierement. On comprend l'intérét de faire entrer I'approche floue dans la
régulation des processus industriels, pour lesquels les informations disponibles sont souvent
imprécises et incertaines. Le savoir faire de |'opérateur, constitué de regles simples, lui permet
de conduire chague machine plus correctement parfois qu'un algorithme classique. C'est en 1965,
gue le concept de sous ensemble floue a été proposé par L. A. Zadeh, automaticien de réputation
internationale, professeur a l'université de Berkeley en Cadifornie, qui a contribué a la
modélisation de phénomeéne sous forme floue. En 1974, M. Mamdani expérimentait la théorie
enoncée par Zadeh sur une chaudiere a vapeur, matériel dont on connait la complexité, en
introduisant ainsi la commande floue dans la régulation d'un processus industriel. Plusieurs
applications ont aors vu le jour en Europe, pour des systémes parfois trés complexes. Lalogique
floue était introduite au Japon des 1985 gréce au chercheur japonais M. Sugeno [19, 21,29].
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I11-3-3- Le concept delalogiquefloue[16, 19, 21, 27,29]
[11-3-3-1- Principe delalogique floue

Le principe du raisonnement par logique floue sapproche de la démarche humaine c'est-a-dire
que les variables ne sont pas des variables logiques (logique binaire) mais des variables
linguistiques, proches du langage humain, ce qui permet de considérer les objets en classes
(ensembles) par l'introduction d'une fonction caractéristique (fonctions d'appartenances des
objets ala classe) et qui prend des valeurs entre O et 1, de plus ces variables linguistiques sont
traitées a I'aide de regles qui font références a une certaine connaissance du comportement du

probléme traité.

[11-3-3-2- Lesfonctions d'appartenance

Nous avons vu précédemment que I'on peut donner un coefficient de confiance a I'affirmation «
(x) appartient aun ensemble (A)», par exemple: e coefficient d'appréciation de «une personne a
25 ans est jeune» vaut 0.75, alors on peut pour toute &ge, donc pour tout (x), définir ce
coefficient directement a (x). Cette propriété se présente facilement par une fonction dite
d'appartenance u,(x) avaleurs dans [0,1], I'argument (x) se rattache a la variable linguistique
et I'indice (A) désigne I'ensemble concerné. De la méme maniere, une variable (y) appartiendra
aun ensemble (B) avec une fonction d'appartenance notée ., () . Il existe différentes formes de

fonctions d'appartenances, les formes trapézoidales et triangulaires sont les plus utilisées.

- Triangulaire
Jix)
[ —— x<a 1
;;a ........ a<x<h
- a
fm={"
e, b<x<c
c_
L £EX
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- Trapézoidale
f)
.
(VT x<a
X—a
i agx<h
fl&)={b-a
o B<x<e
(L — d<x

[11-3-3-3- Les opérateursdelalogique floue

Il est important de savoir composer entre les divers prédicats et leurs fonctions d'appartenance
comme dans I'exemple, «'air est froid et le vent est fort» ou dans «si |'air est froid ou si e vent
est fort» il faut fermer la porte. Il apparait deux types de composition (ET) et (OU) auxquels il

faut gouter la négation. Notons (x) et (y) les variables linguistiques caractérisant la
température de l'air et laforcedu vent et 1, (X), ug(Y), c(2), up(2), u:(2), avecz={ x,y},

les fonctions d'appartenance associées aux propriétés respectives «'air est froid», «e vent est
fort», «l'air n'est pas froid», «d'air est froid et le vent est fort», «'air est froid ou le vent est fort».

[11-3-3-3-1- L'opérateur NON

L'opérateur (NON) appelé aussi «négation», ou «complément», caractérise la négation d'une
propriété. La fonction d'appartenance de «'air est froid» étant s, (x) alors la propriété «'ar

n'est pas froid» peut étre donnée par la fonction d'appartenance suivante.

He(2) =1= ua(X)

Lafigurelll.3 illustre cette relation.

47



Chapitre |11 Présentation des modéles d'estimation de |'irradiation solaire globale

4 pix)

oy

 i(z)

L

Figurelll.3: L'opérateur NON
[11-3-3-3-2- L'opérateur ET

L'opérateur (ET), appelée aussi «intersection» permet de caractériser la satisfaction simultanée
de deux propriétés, pour cela on pose.

Ho(2) = pag (2) = fn6 (2) = min{u, (X), 45 ()}

On parle aors d'opérateur minimum. Cette opération est représentée sur lafigure 111.4

L x)
1 "'7
+ o) x
\.
T wi= ¥
l - - m m e — - m e ——— == -

e
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Figurelll.4 : L'opérateur ET
[11-3-3-3-3- L'opérateur OU

L'opérateur (OU), appelée aussi «unionx», se réaise par I'utilisation du maximum appliquée aux

fonctions d'appartenance z,(X) et u;(y) desdeux ensembles A et B comme:

1e(2) = lpos (2) = a0 (2) = max{ e, (X), 125 (Y)}

Lafigurell1.5 montre cette opération.

FoTEs
| _
F \\
R Py
I “/—\
e »
1 |-- 7

Figurelll.5: L'opérateur OU

[11-3-3-3-4- Universde discours et classes d'appartenance

On pourra décrire la variable «température» par un certain nombre de mots. par exemple
«chaud», «froid», «tiede», «trés chaud», «assez chaud», «assez froid», «tres froid». Pour chacun
de ces prédicats, on pourra donner une fonction d'appartenance. L'univers de discours d'une

variable couvriral'ensemble des valeurs prises par cette variable (figurelll.6).
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Fonctions
b d'appartenance

Trés fromd Fraid Tigde Chand Trés chaud

Temperature

.
™

Y

Ttavers de discours

Figurelll.6 : Universde discoursde la température

[11-3-3-3-5- Schéma d'une commande floue

Lamise en oeuvre d'une commande floue fait apparaitre trois étapes.

i M— { — Hygr ——— Sorie
— (Fuzzfication —s|Moteur dinference|—| Deffuzzfication f‘*ﬂ
reefle

T

Fase de regles

Figurelll.7 : Schéma delacommande floue

[11-3-3-3-5-1- Lafuzzification

Dans la fuzzification on définit tout d'abord un univers de discours, qui sera partitionner en
classes pour chaque entrée, puis on attribut une fonction d'appartenance pour chacune de ces

entrées, la fuzzification consiste aors a attribuer a la valeur rédlle de chague entrée, sa fonction
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d'appartenance a chacune des classes préal ablement définies, donc a transformer I'entrée réelle en
un sous ensembl e floue.
Exemple

Soit une grandeur (x) dans [-1, 1] définie par cinq sous-ensembles flous NG (négatif grand),

NM (négatif moyen), EZ (environ zéro), PM (positif moyen) et PG (positif grand).

ﬂll

NG NM EZ M PG

Donc a chagque variable réelle d’entrée (x), on fait correspondre une variable linguistique
(Negatif Grand, Négatif Moyen, ...).

[11-3-3-3-5-2- Inférence ou base derégles

Cette étape est constituée d'une base de regles et d'un moteur dinférence qui permet le calcul.
Une régle est une combinaison entre variables linguistiques (d'entrées et de sortie), combinaison
qui utilise les opérateurs "flous’, tel quele "ET" et le "OU" (min et max). Le moteur d'inférence
est le véritable cerveau du contréleur "flou”. Il effectue simplement une correspondance entre les

fonctions d'appartenance des entrées et celles des sorties.

Exemple

Soit deux entrées (x;) et (X,) et une sortie (xz), définies par les cing sous-ensembles de

I’exemple précédent. Une base de regles possible est comme suit :

Si (X, NG et x, EZ),alors x; PG ou
Si (x, NG et x, PM),alors x;, PM ou
S (x, NM et x, EZ),alors x; PM ou
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Si(x, NM et x, PM), alors x; EZ ou
S (x, NM et x, PG), alors x; NM ou

Si(x, PG et x, EZ),alors x; NG.

Il est & remarqué qu'on n’est pas obligé de donner toutes les régles possibles; les régles sont
élaborées sur la base des connaissances du probleme, si on estime qu'il n'est pas nécessaire de

donner toutes lesregles c'est qu'on sait que les cas non considérés n'ont  aucune influence.

[11-3-3-3-5-3- Les différentes méhodes d’inférence

Exemple
Supposons que I’on ait deux entrées (x,) et (X, ) et une sortie ( Xy ), toutes les trois définies par

les sous-ensembles de la figure suivante.

H H i
1
NG gz 26 NG EI DG NG EZ P
‘ ’ N/ YN
\ \<’f / \
] [_i 1x] 900 1% ] 1 R
|
TR

Supposons que x, =0.44, x, =—0.67 et que dans I’inference, les deux régles suivantes aient
été activeées:

Si(x, PG et x, EZ), alors x; EZ ou

Si(x, EZ ou x, NG),alors x; NG.

L'étape suivante consiste atraduire les opérateurs (et, ou); plusieurs approches sont proposées
pour la combinaison de ces différentes fonctions a savoir:
-Méthode d'inférence Max Min (Mamdani).
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-Méthode d'inférence Max produit (Larsen).

-Méthode d'inférence somme- produit (Sugeno).

Le choix de laméthode dépend de I'utilisateur et du cas atraiter. Dans notre cas on a adopté pour
laméthode d'inférence Max Min (méthode de Mamdani).

-Méthode max-min

Auniveau delacondition: ET est représenté par lafonction Min
OU est représenté par lafonction Max

Au niveau delaconclusion: OU est représenté par lafonction Max
Alors est représenté par lafonction Min

Ces opérations sont illustrées danslafigure I11.8

i
+1 %2

Figurelll.8 : Méthode d'inférence max-min pour deux variables
d'entrées et deux regles

La premiérerégle donne.

1. x,=0,44 est PG avec un degré de 0,67 et x,=-0,67 est EZ avec un degré de 0,33
2. (x, PGET x, EZ)éguivaut amin (0,67 ; 0,33) ce qui donne 0,33

3. Alors=min équivaut atronquer lafonction d'appartenance de x; est EZ par 0,33
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La deuxiémereégle donne.

1. x,=0,44 est PG avec un degré de 0,67 et x,=-0,67 est EZ avec un degréde 0,33
2. (x, EZ0OU x, NG) équivaut amax (0,67 ; 0,33) ce qui donne 0,67

3. Alors = min équivaut atronquer lafonction d'appartenance de x, est NG par 0,67

Résultat

Le résultat des deux régles est une fonction d'appartenance résultante donnée par la surface

pleine (qui seratraitée lors de la défuzzification).

[11-3-3-3-5-4- La défuzzification
Les méthodes d'inférences fournissent une fonction d'appartenance résultante q.s(X) pour la

variable de sortie (Xy), il sagit donc d'une information floue. Il convient de la transformer en
une grandeur réelle (information non floue): c'est le but de défuzzification. Les méthodes les
plus utilisées sont.

-Laméthode de centre de gravité

-Laméthode de maximum

-Laméthode des surfaces

La méthode de défuzzification la plus utilisée est celle de la détermination du centre de gravité
de la fonction d'appartenance résultante (la surface pleine). Dans ce contexte, il suffit de calculer

I'abscisse (x, ) du centre de gravité de cette surface (figure 111.9).

P
NG Elz FG
% f/\
i
-
. -
-1 e +1 ¥z

Figurelll.9 : Défuzzification par centre de gravité
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L'abscisse de centre de gravité peut étre déterminé al'aide de larelation générae.

1
. I_lxRxﬂRES (XR)-dx R
Xg =

1 (111.5)
J'_lﬂ Res (XR)AX R
[11-4- Le sixieme modéle (modéele des réseaux de neurones artificiels)

[11-4-1- Réseaux de neurones artificiels

Le neurone biologique est une cellule vivante qui traite les signaux électriques; les neurones sont
reliés entre eux par des liaisons appelées axones; ces axones vont eux mémes jouer un réle
important dans le comportement logique de I'ensemble; ces axones conduisent les signaux
électriques de la sortie d'un neurone vers |'entrée (synapse) d'un autre neurone. Les neurones font
une sommation des signaux recus en entrée et en fonction du résultat obtenu vont fournir un

courant en sortie (Figurelll.10).

=

/”.\ ‘-LSynapses
% Azxon

e
Moyau

®

Dentrites

Figurelll.10 : Modéle du neurone biologique

Le neurone artificiel est un processeur (unité de calcul) élémentaire. 1l recoit un nombre variable
d'entrées en provenance de neurones appartenant a un niveau situé en amont (arriere); achacune
des entrées est associé un poids (w) représentatif de la force de la connexion. Chague processeur
élémentaire est doté d'une sortie unique, qui se ramifie en suite pour aimenter un nombre
variable de neurones appartenant a un niveau situé en aval (avant); a chague connexion est

associée un poids.
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I11-4-2- Modées et fonctionnement du neurone artificiel

Le neurone est une unité de traitement de I'information. La figure I11.11 montre le modele de

neurone qui forme la base des réseaux de neurones artificiels [30].

Biais
.
e
Fonctipon
d'activation
Signal | T2 v Sienal de
d'entrée Z — f —* ortie
. Sommaton
des entrées
\ *m

Poids synaptiques

Figurelll.11: Modéle du neurone artificiel

On définit trois éléments de base pour |le modél e du neurone [30].

- un ensemble de synapses ou liaisons, chacune est caractérisée par un poids, un signal x; a
I'entrée du synapse (j) du neurone (k) est multiplié par le poids synaptique w,; ; les poids
synaptiques doivent inclure les valeurs négatives aussi bien que les valeurs positives.

- une sommation des signaux d'entrés pondérés respectivement par |es poids synaptiques.

-une fonction d'activation mentionnée comme une fonction de limitation qui limite I'amplitude
de la sortie dans la gamme des valeurs finies, typiquement la gamme d'amplitudes normalisées
est [0,1] ou aternativement [-1,1].

Le modéle de neurone de lafigure I11.11 comprend aussi un biais (déplacement) extérieurement
appliqué noté b, ; selon quil est positif ou négatif il a pour effet d'augmenter ou de baisser
I'entrée de la fonction d'activation. Mathématiquement on décrit un neurone (k) par les deux
équations suivantes [30].

m
Uk = Zij X (111.6)
=1
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Yk = f(ug +by) (111.7)

Oou

X, (j=123,..m) :estlesignal d'entree.

w,; @ sont les poids synaptiques du neurone (k).

u, :estlasortie aprés sommation dansle neurone (k).

b, :est le biais du neurone (k).

f :estlafonction dactivation.

Y, . désignelesigna de sortie du neurone (k).

L'utilisation du biais a pour effet d'appliquer une transformation affine ala sortie (u, ) aprés

sommation ; ce qui donne le potentiel d'activationv, .

Vic = Uy + Dby (111.8)

En combinant les équations (111.6) et (111.7) on obtient.

m

Vi = Zwkj X; (111.9)
=0

Yk = f(v) (111.10)

Dans I'éguation (111.9) on a gjouté une synapse qui correspond aune entrée fixe x, = +1et qui a
pour poidsw,, =b, .
On formule le modéle d'un neurone (k) comme dans la figure (111.12), dans laguelle la présence

de biais apour effet de faire deux choses.

- elle goute une nouvelle entrée fixée a +1.

- elle gjoute un nouveau poids égal au biais associé a cette nouvelle entrée.

Bien que les modeles de la figure (111.11) et de la figure (111.12) parait différents ils sont

mathématiquement équivalents.
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A
Fonctipon
d'actrvation
xg — v
& )
Entrées 2. )/ [ |—Sortie

Sommmation
des entrées

Poids synaptiques

Figurelll.12 : Modélisation du neurone artificiel

I11-4-3- Lestypesde fonction d'activation

La fonction d'activation ou fonction de transfert qu'on note par (f) est une fonction qui donne

un réel proche de (1) quand le neurone est activé et un réel proche de (0) quand le neurone est
inactive, leréel en question est la sortie du neurone.

Remarque

On dit que le neurone est actif lorsquev, =0, et inactif lorsquev, <O, il existe plusieurs
fonctions d'activations mais dans |a pratique deux sont principalement utilisées a savoir.

-Lafonction deHeaviside

- x=20
- X<0

a
f(x)= 83
-Lafonction sgmoide

f(x) =

La fonction sigmoide présente 'avantage d'étre dérivable ainsi qu'elle donne un réel dans [0 1]
alors que lafonction de Heaviside donne soit (0) soit (1). Toutefois, les deux fonctions possedent

un seuil. Celui de lafonction de Heaviside est en ( x=0) et vaut (1) aors que celui de lafonction
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sigmoide est en (0) également mais vaut (1/2). Dans tous les cas le seuil est atteint quand (v, )

vaut (0) alors.
Vv, = Zij-Xj =00 kaj.xj = -b,
1=0 =1

Cest la guintervient le coefficient de biais. Nous voyons donc que I'on atteint le seuil de la
fonction d'activation lorsque la somme pondérée des informations d'entrée vaut |'opposé du
coefficient de biais.

I11-4-4- Réseau de neur ones monocouche (le perceptron)

Un réseau de neurones monocouche, ou perceptron, est caractérise de la maniére suivante
[27,30].

- 1l posséde (n) informations en entrée.

- I est compose de (p) neurones.

- Chacun des p neurones est connecté aux (n) informations d'entrée.

Le réseau de neurones possede ainsi (n) informations en entrée et (p) sorties, chaque neurone

renvoyant sa sortie.

T \
Les (n) .
entrees < 1 }LES‘:P}
so1tles
LI
|
|
L_____+ Les (p)
IEeNroIe s

Figurelll.13 : Réseau de neurone monocouche
(perceptron)

[11-4-5- L e perceptron multicouches
En généralisant |e perceptron [30]; on peut ainsi disposer les neurones en plusieurs couches.

Ains les informations en entrée sont connectées a tous les neurones de la premiére couche, tous
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les neurones de la premiére couche sont connectés a tous les neurones de la seconde couche, et
ains de suite jusqu'ala derniere couche, appel ée couche de sortie. Toutes les couches exceptée la
couche de sortie sont considérées comme "couches cachées’, on a toujours le choix de la
fonction d'activation mais pour la couche de sortie, une fonction linéaire est d'habitude préférée
puisque le résultat du réseau doit étre mesuré ala gamme de la sortie désirable [27].

Figurelll.14 : Perceptron multicouche

Il existe 2 types de perceptrons :

* les perceptrons feedforward: dans lesquels I'information se propage de couche en couche sans
retour en arriere.

* |es perceptrons récurrents: sont ceux qui alimentent leurs entrées avec leurs sorties.

Il nN'existe aucune regle qui permettrait de déterminer le nombre de neurones a placer dans la
couche cachée pour avoir un réseau de neurones optimal. La méthode pour sen rapprocher est
d'essayer "au hasard" plusieurs nombres de neurones en couche cachée jusgu'a avoir des résultats

les plus convaincants possibles aprés |'apprentissage.

I11-4-6- L'apprentissage

Nous définissons |'apprentissage dans le contexte des réseaux de neurones comme suit.
L'apprentissage est un processus itératif de stimulation par I'environnement par lequel les
paramétres (les poids) d'un réseau de neurones sont adaptés. Le type d'apprentissage est
déterminé par lafagon dans laquelle les changements des paramétres ont lieu.
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Cette définition du processus d'apprentissage implique I'ordre d'événements suivant.

- leréseau de neurones est stimulé par un environnement.

- leréseau de neurones subit des changements suite a cette stimulation.

- le réseau de neurones répond d'une nouvelle fagon al'environnement, a cause des changements

qui sont arrivés dans sa structure interne.

Notant par w,(n) les poids synaptiques a l'itération (n), a cette itération un gustement

Aij (N) est appliquée au poids synaptiques w,; (n) donnant ainsi la nouvelle valeur de ces

poidstel que.

Wi (N+1) = wy (n) +Aw () (111.11)
Un ensemble de régles bien définies pour la solution du probleme d'apprentissage est appelé
algorithme d'apprentissage. Bien entendu, il y en a une variété d'algorithmes d'apprentissages.
Ces agorithmes différent par la fagon dans laquelle I'sjustement des poids synaptiques est
formulé. Dans notre travail on se limite a un seul agorithme dapprentissage, qui est

I"apprentissage par correction d'erreur.

I11-4-6-1-L'apprentissage par correction d'erreur

Considérant un seul neurone (k) dans la couche de sortie d'un réseau de neurone feedforward le
neurone est alimenté par un signa x(n) produit par une ou plusieurs couches cachées de
neurones qui sont a leurs tours alimentées par un signal d'entrée (appliqué a la couche d'entrée),
(n) désigne le pas du temps d'un processus itératif impliqué dans I'gustement des poids

synaptiques, la sortie du neurone (K), vy, (n) qui représente |a sortie de ce neurone est comparée a

une sortie désirée notée d, (n), par conséquent une erreur e, (n) est produite [30], tel que.

e () =dy (n) = yk (n) (111.12)

Le signa de I'erreur fait agir un mécanisme de contrdle qui a pour but d'appliquer une séquence
d'austement correctif des poids synaptiques, cet gjustement est concu pour faire de tel sorte que

la sortie du réseau de neurone soit trés proche de la sortie désirée, cet objectif est réalisé par la

minimisation de I'erreur quadratique< (N) .
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&(n) =%ef(n) (111.13)

L'gjustement des poids synaptiques du neurone (K) se poursuit par un processus itératif jusqu'a
ce que le systeme atteint un critéere d'arrét, par exemple I'erreur quadratique tombe au dessus
d'une certaine valeur, les poids synaptiques se stabilisent et le processus d'apprentissage est
terminé.

La minimisation de |'erreur quadratique méene a une régle d'apprentissage connue sous le nom de
la"regle delta’ de Windrow-Hoff du nom des deux scientifiques qui ont élaboré cette technique
en 1960.

Notant par w, (n) les poids synaptiques du neurone (k) excité par un élement Xx; (n) du vecteur
signal x(n) au pas du temps (n), selon la regle delta, I'ajustement appliqué au poids synaptiques
au pas du temps (n) est définit par.

Aw (n) = 7.€, (n).x; (n) (111.14)

Ou (n) est une constante positive qui détermine le taux de |'apprentissage.
Ayant caculé I'gustement AW, (N), les valeurs adaptées des poids synaptiques sont
déterminées par.

Wy (N+1) = wi () +Awg () (111.15)
Ou w,(n) et w,(n+1) sont respectivement les anciennes et les nouvelles valeurs des poids
synaptiques.
Le parametre dintérét particulier est bien le taux dapprentissage (), quil faut choisir

soigneusement pour réaliser la stabilité ou la convergence du processus itératif d'apprentissage,
ce paramétre joue un réle clé dans la détermination de la performance lors de la correction de

I'erreur.

I11-4-6-2- L'algorithme delar étropr opagation du gradient

Le perceptron multicouche a été appliqué avec succes pour résoudre des problémes difficiles en
les formant dans une fagon supervisée avec un algorithme connu sous le nom d'algorithme de
rétropropagation de I'erreur; cet algorithme se base sur |'apprentissage par correction d'erreur.

Soit x;(n) I'entrée du neurone (j), v;(n) la sortie de ce neurone apres sommation, y,(n) la
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sortie finale du neurone (j), d; (n) laréponse désirée par le neurone (j) et en fin e, (n) I'erreur

commise, Tel que.

gyj(n) = f(vi(n) (111.16)

Dans ce cas |'erreur quadratique produite est.
1
&(n) = > ef ()

L'algorithme de la retropropagation du gradient applique une correction Aw; (n) au poids
synaptiques proportionnelle a la dérivée partielle de lafonction de performance&(n), ce gradient
qui sexprime par.

0£(n) _ 9£(n) 9dej(n) dy;(n) avj(n)
owji (n) ~ de;(n) dy;(n) av;(n) awiji (n) (11.17)

Aprés dérivation on alerésultat suivant.

HOM

o (n) =€ (n).f'(v;j(n)).x (n) (111.18)

La correction des poids synaptiques est définie par laregle suivante (dite regle delta).

_ dg(n)
AWji (n) = _UW (111.19)

Ou (n7) est le taux d'apprentissage, le signe moins est introduit pour que les poids synaptiques

changent dans la direction qui réduit la fonction de performance £(n) cest-a-dire dans la

direction opposée au gradient de cette fonction, alors.
Awiji (n) = 1.5 (n).x; () (111.20)

Ou 6, (n) estlegradient local defini par.
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5 ()= —% =e; (n).f'(v; ()

Si le neurone () est un neurone d'une couche cachée alors.

_0&(n) 9yj(n) _ a&(n)
dyj(n) ovj(n)  ay;(n)

Or nous avons pour tous les neurones de sortie:

£(n) = %zk ey ()

§j(n)=

F(v; ()

Tel que
& () =i () — yi () =dy () — f (% (M)

Alors:

05) _ < d8(N) _ < O8c(n) dvi(n)
oy (0 2% ay; ) 2% vi(n) "y, ()

Apres dérivation.

Pour e neurone de sortie (k) nous avons
oV (n) _

Vi () = Z Wi (n).yj(n) U EC Wi ()
j
Par conséquent
0&(n) _ ,
afj == @ ) g 0
Cette derniere expression sécrit
os(n) __ .
ay () = Z5k(n)-Wk1 (n)

Ou 9, (n) est legradient local défini avant.

Donc pour le neurone (j) delacouche cachée on a

(111.21)
(111.22)
(111.23)
(111.24)
(111.25)
(111.26)
(111.27)
(111.28)
(111.29)
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Sj (M) =f'(v; (n))-z5k(n) W () (111.30)
=]

ou:
m : nombre total des neurones de la couche qui vient juste apres la couche cachée.
Le facteur f'(v, (n)) dépend seulement de la fonction d'activation associe au neurone (j) dela

couche de sortie, le facteur de sommation dépend de deux termes le premier est 0, (n) qui exige

la connaissance de I'erreur €, (N) pour tous les neurones de la couche qui vient juste aprés la
couche a la quelle appartient le neurone (), le second termes concerne les poids synaptiques
Wy (n) qui sont associes aux connections entres les neurones de |la couche cachée et ceux de la
couche qui vient juste apres.
En résumant, les relations dérivées de |'a gorithme de la rétropropagation sont en premier lieu, la
correction appliquée au poids synaptiques AW i (n) reiant le neurone (i) au neurone (j) est
définie par.

Aw;; () =7.0,(n).x (n)
En second lieu, legradient local &, (n) qui dépend de l'emplacement du neurone(j), sil sagit
d'un neurone de sortie ou d'un neurone caché.

- si leneurone (j) est un neurone de sortie: 9;(n) =¢;(n).f'(v;(n))

- i leneurone (j) est un neurone caché: o, (N =f'(v; (M) 'Z5k (v, (N)
Remarque

Le calcul du gradient local pour chaque neurone du réseau multicouche exige la connaissance de

la dérivée de la fonction de transfert (f) associée a ce neurone, pour gque cette dérivée existe la
fonction (f) doit ére continue; en terme de base la seule exigence que doit satisfaire lafonction

d'activation est qu'dle soit différentiable. Un exemple de telle fonction est la fonction sigmoide

généralement utilisée dans | es perceptrons multicouches. Pour cette fonction on a.
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v (n) =y (me-y () (111.31)

Le gradient local pour un neurone dans la couche de sortie sécrit.

sim=(djm-y;m)y;mi-y;m) (111.32)

Et pour un neurone dans la couche cachéeil sécrit.

sij(n)=y; (n)-(l- Y (n))z S (m)-wig () (111.33)
k .

°®|_es deux passages de calcul

Dans I'application de I'algorithme de la rétropropagation deux passages de calcul sont distingués
le premiers passage ou passage en avant, et le second passage ou passage en arriere.
- dans le passage en avant les poids synaptiques restent inchangés partout dans le réseau et
les signaux sont calculés a la base de neurone en neurone, la sortie finale et ainsi comparée a
la sortie désirée, on obtient alors I'erreur de la j°™ sortie du réseau, ainsi la phase de calcul
du passage en avant commence a la premiere couche cachée par la présentation du vecteur

dentrée x. (n) et termine ala couche de sortie par le calcul de I'erreur pour chague neurone

de cette couche.
- le passage en arriere commence a la couche de sortie en faisant passer le signal d'erreur a
gauche (en arriere) dans le réseau couche a couche en calculant récursivement le gradient

local &, (n) pour chague neurone, ce passage recursif fait subir au poids synaptiques des
changements selon la regle delta; pour un neurone de la couche de sortie, &, (n) est

simplement le produit de I'erreur de ce neurone par la premiére dérivée de la fonction
d'activation; en suite on calcul les changements des poids synaptiques de cette couche, puis
on calcul le gradient local de tous les neurones de la couche cachée et par la suite les
changements des poids synaptiques de toutes les connections alimentant cette couche; ce
cacul récursif se continue couche a couche par propagation des changements de tous les
poids synaptiques dans le réseau. Le passage en arriére se termine lorsgue en atteint un

critére prédéterming, par exemple lavaleur désirée de I'erreur quadratique moyenne.
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I11-5-Evaluation statistique des modéles

Pour comparer les résultats des différent modeles une étude statistique a été faite en évaluant,
I’écart relatif moyen agébriqgue (MBE) qui renseigne sur la tendance du modéle a surestimer
les valeurs observées (MBE>0) ou a les sous-estimer (MBE<0); (MAE) I’écart moyen absolu
qui correspond ala moyenne des erreurs relatives absolues, plus cette valeurs est proche de zéro
plus le modéle a une erreur moyenne faible; I’écart relatif quadratique moyen (RMSE) qui
renseigne sur l'erreur moyenne commise en valeur absolue entre les valeurs mesurées et celles
estimées par le modéle, plus cette erreur est faible plus les valeurs simulées par e modéle sont
proches des valeurs mesurées; ainsi que le ceefficient de détermination R? .

Soit une grandeur (Y) dont les valeurs mesurées sont (Yiy); €t les vaeurs estimées par un
modéle mathématique donné sont (Yie), L’écart relatif entre les valeurs mesurées et celles

estimées est donné par larelation suivante [16].
& = (Yim = Yie) 100 /Yiy (111.34)

Les parametres statistiques MBE; MAE et RMSE en pourcentage (%) sont donnés par les
relations ci-dessous.

1 m
MBE:EZQ
MAE:E§|e,|

1 &

1

B 2

RUSE=3 &°F
S Zez

> (¥ =¥

(111.35)

Avec

Y =

ivim

1
m
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e Application delalogique floue
Pour estimer I'irradiation solaire globale par lalogique floue on utilise comme entrées la fraction
d'insolation et la saison alors que la sortie est I’irradiation solaire globale.

a) on divise I’intervalle de variation de I’insolation; de la saison et celle I’irradiation solaire
globale en sous ensembles floues par I’attribution d’une fonction d’appartenance a chacun
d’eux.

b) on éabore une base de régles en employant les opérateurs floue et en utilisant les
déclarations SI-ALORS. Parmi une multitude de propositions, on donne les trois suivantes.

-Sl I’insolation est « longue » ET la saison est I’été AL ORS I’irradiation solaire globale est grande.

- Sl I’insolation est « longue » OU la saison est I’été ALORS I’irradiation solaire globale est grande.

- Sl I’insolation est « courte » ET la saison est I’automne AL ORS I’irradiation solaire globale est petite.
Ces étapes sont implantées dans le «fis editor » de Matlab. Pour avoir la valeur de I’irradiation

solaire globale pour chaque site on injecte les entrées correspondantes.

e Application desréseaux de neurones artificiels

Pour les réseaux de neurones artificiels on a choisi un réseau feedforward comportant une
couche d’entrée, une couche cachée et une couche de sortie pour estimer I’irradiation solaire
globale éguivalente a une entrée qui est la fraction d’insolation ; la méthode d’adaptation des
poids utilisée est I'algorithme de la rétropropagation du gradient basée sur |'apprentissage par
correction d’erreur. Le critére d’arrét est une valeur choisie de I’erreur guadratique moyenne.

L’exécution de ce programme se fait par I’utilisation d’une commande insérée dans Matlab.

I11-6-Conclusion

L'avantage principal du modéle de la logique floue est sa capacité de décrire la connaissance
dans un langage descriptif humain sous la forme de regles logiques simples employant des
variables linguistiques. Le modele d'’Angstrom Prescott ou tout autre type d'éguations de
régression est remplacé par un ensemble de bases de régle floue. Pour les réseaux de neurones
artificiels les approches de modélisation employées sont caractérisees par une grande variéte de
modeles employant une multitude d'architectures et une diversité dans les paramétres d'entrée
et de sortie.
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Chapitre IV résultats et discussions

| V-1-Introduction

Dans ce chapitre une application des six modéles déja présentés dans le chapitre précédant pour
I'estimation de I'irradiation solaire globale est faite pour les quatre sites algériens, par la suite une
présentation des résultats obtenus est donnée et on finira par faire une comparaison entre ces

résultats.

IV-2-Grandeur s utilisées dans I'application des six modeles

Dans |'application des six modeles on aintérét a calculer les valeurs des moyennes mensuelles de
quelques grandeurs a savoir, l'irradiation solaire globale a la limite de I'atmosphere, I'irradiation
solaire globale pour chacun des sites, lafraction d'insolation, I'humidité relative moyenne de l'air,
et latempérature moyenne del'air.

IV-2-1- L'irradiation solaire globale des quatre sites alalimite del'atmosphere

Le calcul de l'irradiation solaire globale (Gog) au top de I'atmosphéere pour les quatre sites
Algériens sefait on utilisant I'égquation (11.13), les résultats obtenus figurent dans le tableau 1V .1.

Mois| Alger | Tamanrasset| Oran Bechar
1 4845.24 7113.64 5022.49 | 5690.13
2 6193.80 8167.59 6354.50 | 6950.09
3 8055.29 9449.35 8177.70 | 8618.85
4 9868.08 | 10476.44 | 9933.69 | 10154.66
5 111084.08| 10984.97 | 11095.63|11111.88
6 |11558.74 | 11113.14 | 11542.97 | 11457.10
7 11295.35 | 11012.63 | 11292.39 | 11254.47
8 [10289.92| 10614.56 | 10333.95 | 10473.00
9 8654.70 9763.48 8756.71 | 9118.40

10 | 6731.06 8518.81 6879.64 | 7426.01

11 | 5137.17 7330.06 5310.18 | 5959.34

12 | 4429.14 6762.42 4609.25 | 5291.04
Tableau I V.1 : Irradiation solaire globale alalimite

de I'atmosphére (wh/m? jour)
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Chapitre IV résultats et discussions

IV-2-2- L'irradiation solaire globale desquatresites

Les mesurées des moyennes mensuelles journaliére de l'irradiation solaire globale sur les quatre
sites ont étés performées par les pyranométres de Robitzsh et Kip-Zonen, la période
d'enregistrement est dau moins de 10 ans [9]. Ces moyennes mensuelles sont dans le tableau
V.2

Mois | Alger | Tamanrasset | Oran | Bechar

2190 5070 2600 | 4020
2970 6140 3480 | 4760
4130 6290 5140 | 6110
4910 7830 5900 | 6830
6010 7200 6410 | 7230
6170 7260 7500 | 7850
7050 7320 7390 | 7440
6360 7210 6710 | 6810
5120 6670 5710 | 6130
10 | 3530 6130 3890 | 5130
11 | 2720 5190 2760 | 4050
12 | 2060 4480 2230 | 3860

Tableau V.2 : Moyennes mensuelles de I'irradiation
solaire globale (wh/m? jour)

©CoO~NOUILA WNPEF

IVV-2-3- Lafraction d'insolation

Les héliographes de Camblell-Stokes sont utilisés pour la mesure de la durée d'insolation ce qui
permet le calcul de la fraction d'insolation. La période d'enregistrement est de 25 ans [9] et les

résultats sont comme suit.

Mois | Alger | Tamanrasset | Oran | Bechar
0.48 0.78 053 | 0.78
0.56 0.81 053 | 0.80
0.60 0.84 064 | 084
0.61 0.77 063 | 084
0.71 0.76 0.69 | 0.82
0.71 0.69 069 | 0.83
0.78 0.75 080 | 0.84
0.80 0.77 079 | 0.83
0.74 0.73 072 | 0.82
0.62 0.77 0.66 | 0.80
0.51 0.81 053 | 0.77
0.49 0.79 053 | 0.76

SEBowo~v~ouhs~rwN R

Tableau 1V.3 : Moyennes mensuelle dela fraction dinsolation
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IV-2-4- Moyennedel'humiditérelative et de la température del'air

Les valeurs des moyennes mensuelles de latempérature de |'air et de I'humidité relative moyenne
de I'air sont dans les deux tableaux suivants [9].

Moais | Alger | Tamanrasset | Oran | Bechar
16,6 19,88 16,6 | 15,53
17,6 22,06 17,65 | 18,53
18,8 25,12 19,56 | 21,83
20,7 29,78 21,3 | 25,71
23,7 33,39 24,24 | 30,4

21,7 35,8 27,34 | 36,17
31,2 35,42 30,31 | 39,61
32,1 34,97 31,58 | 39,07
29,6 33,31 283 | 341

25,7 29,75 24,47 | 27,28
21,3 24,8 20,36 | 20,93
17,7 21,13 17,43 | 16,56

2R e
LEhEBowo~vourwNnr

Tableau 1V. 4 : Moyenne mensuelle dela
température de l'air

Mois | Alger | Tamanrasset | Oran | Bechar
0,7644 0,2458 0,78 | 0,4794
0,7794 0,205 0,7722| 04
0,7633 0,205 0,7394 | 0,3266
0,7466 0,1658 0,6911 | 0,2594
0,7438 0,1641 0,6844 | 0,2211
0,7 0,1658 0,6661 | 0,165
0,6855 0,1758 0,6716 | 0,1155
0,6888 0,2133 0,6627 | 0,1411
0,7005 0,215 0,7005 | 0,2294
0,725 0,2275 0,7194 | 0,3511
0,7477 0,2383 0,745 | 0,4555
0,7711 0,2533 0,7872 | 0,51

B
BhEBowo~v~ouhr~rwN R

Tableau V.5 : Moyenne mensuelle de I'humidité
relative de I'air
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Chapitre |V

IV-3- Application des modéles aux différents sites

Pour tout ce qui suit on ne tien pas compte du phénomeéne du crépuscule et on prend pour durée
du jour la définition du coucher et du lever quand le centre du disque solaire est a I'horizon

(ho=0).Les résultats de tous les modeles ont étés obtenus en exploitant le logiciel matlab version

6.5.

IV-3-1- Application du premier modéle

Pour les quatre sites; le tableau ci-dessous présente, les coefficients de corrélation de ce modele

(a et by) déterminés par |la méthode des moindres carrées, les parametres statistiques MBE, MAE,

RMSE, et |e coefficient de détermination R>.

G/G,=a+bo
a b; MBE MAE RMSE R?
Alger 02445 04515 -018 333 434 099
Oran 02392 05387 -024 418 475 098
Bechar 10679 -04751 -0.08 220 275 099
Taman 04574 03036 -020 3.83 447 091

Tableau 1V.6 : Coefficients de corrélation et paramétres

Dans les figures suivantes on trouve le graphe de I'irradiation solaire globale mesurée et celui de

I'irradiation solaire globale estimée par le modéle d'Angstrom-Prescott pour les quatre sites.

statistiques pour le premier modéle
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Figure V.1 :L'irradiation solaire globale mesurée et estimée par le modéle

Prescott pour le site d'Alger
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FigurelV.2 :L'irradiation solaire globale mesurée et estimée par le modéle

d'Angstrom-Prescott pour le site d'Oran
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FigurelV.3: L'irradiation solaire globale mesurée et estimée par le modée

d'Angstrom-Prescott pour le site de Bechar
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FigurelV.4: L'irradiation solaire globale mesurée et estimée par le modéle

d'Angstrom-Prescott pour le site de Tamanrasset
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Chapitre |V

résultats et discussions

IV-3-2- Application du second modéle

Apres normalisations de latempérature; le calcul des coefficients de corrélation de ce modele par

la méthode des moindres carrées ains que les paramétres statistiques pour les quatre sites sont

présentés dans le tableau suivant.

G/Gy=a+bo+cT,

Alger 0.2827 0.1277 02279 -010 256 3.30

Oran 0.2256 0.6149 -0.0483 -0.23 411 473
Bechar 0.7886 -0.0668 -0.0755 -0.05 189 221
Taman 0.7135 0.0568 -0.0814 -0.19 336 429

a b; Ci MBE MAE RMSE R?

0.99
0.98
0.99
0.92

Tableau V.7 : Coefficient de corréation et paramétres
statistiques pour le second modéle

Les variations de l'irradiation solaire globale mesurée et celles de I'irradiation solaire globale

estimée par le second modéle sont comme dans les figures suivantes.
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FigurelV.5: Lirradiation solaire globale mesurée et estimée par
le second modéle pour le site d'Alger
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le second modéle pour le site d'Oran

Figure V.6 : L'irradiation solaire globale mesurée et estimée par

8000 ———————

55001 - — — - — — -
5000 ~ — — — — — —

(nol/zuwium)aredolB uoneipeu

4500 — — — — —

Mois

Figure V.7 : Lirradiation solaire globale mesurée et estimée par

le second modéle pour le site de Bechar
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Figure V.8 : L'irradiation solaire globale mesurée et estimée par
le second modéle pour le site de Tamanrasset

IV-3-3- Application du troisieme modéle

Le calcul des coefficients de corrélation de ce modéle par la méthode des moindres carrés et les

parametres statistiques sont présentés dans le tableau suivant.

G/G,=a+bo+cR
a b; Ci MBE MAE RMSE R?
Alger 09168 02567 -0.7469 -014 284 379 099
Oran 0.5461 04103 -0.3120 -0.22 393 459 0.98
Bechg 03430 03449 01971 -004 167 203 099
Taman 0.4582 0.3003 0.0087 -0.20 382 447 091

Tableau 1V .8 : Coefficients de corrélation et paramétres
statistiques pour le troisiéme modéle

Les figures suivantes montrent les variations de I'irradiation solaire globale mesurée et celles de

I'irradiation solaire globale estimée par |e troisiéme modéle.

78



Itats et discussions

resu

7

12

12

—& G:mesurée
-@- G:estimée
- G:mesurée
—i- Gestimée

I

I

|

|

|

I

I

|

|

|

Il

6
Mois

|

|

|

|

|

|

|

I
=) o
=] S
S S
o ~

irradiation solaire globale mesurée et estimée
par le troisieme modéle pour le site d'Alger

FigurelV.9:L

8000
7000 — — ———— -
4000 — — —— ——

(anol7zwiymn)areqol uonelpeu| afeqo|b aoueipel!

Chapitre |V

79

les 12 mois

irradiation solaire globale mesurée et estimée par
le troisiéme modél e pour le site d'Oran

FigurelV.10: L




Itats et discussions

résu

A
4
12

10

8000 ———————

5500 — — — — — — —
5000 ~ — — — — — —

(unol/zw/ypn)areqolB uoelpel|

4500 — — — — —

Mois

Chapitre |V

FigurelV.11 : L'irradiation solaire globale mesurée et estimée par

le troisieme modéle pour le site de Bechar
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FigurelV.12 : L'irradiation solaire globale mesurée et estimée Par

le troisiéme modéle pour le site de Tamanrasset
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Chapitre IV résultats et discussions

IV-3-4- Application du quatriéme modéle

Le calcul des coefficients de corrélation de ce modele par la méthode des moindres carrés et des

parameétres statistiques donneles résultats suivants.

G/Gg=a+bo+cTy+d.R
a bi Ci di MBE MAE RMSE R?
Alger -05264 00826 04316 09367 -009 243 310 099
Oran 06064 05323 .01008 -04020 -021 377 451 098
Bechar 02161 0.8274 0.1226 04725 -004 157 191 0.99
Taman 0.8137 00407 -0.1205 -0.2728 -0.18 3.65 425 0.92

Tableau V.9 : Coefficients de corréation et paramétres
statistiques pour le quatrieme modéle

Les figures ci-dessous illustrent les variations de I'irradiation solaire globale mesurée et celles de

I'irradiation solaire globale estimée par |e quatrieme modele.
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FigurelV.13: L'irradiation solaire globale mesurée et estimée par
le quatrieme modéle pour le site d'Alger
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Figure V.14 : L'irradiation solaire globale mesurée et estimée par
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Figure1V.15: L'irradiation solaire globale mesurée et estimée par

le quatrieme modéle pour le site de Bechar
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FigurelV.16 : L'irradiation solaire globale mesurée et estimée par
le quatrieme modéle pour le site de Tamanrasset

IVV-3-5- Application du cinquieme modée

Le calcul des paramétres statistiques par le modéle de lalogique floue implanté sur e "fis editor"

de matlab 6.5 donneles résultats suivants.

Logique floue
MBE MAE RMSE R?

Alger 021 392 461 099
Oran 021 398 465 098
Bechar -006 360 418 097
Taman -004 323 418 093

Tableau 1V.10 : Paramétres statistiques pour le
cinquiéme modéle
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Chapitre |V

Les variations de l'irradiation solaire globale mesurée et celles de l'irradiation solaire globale

estimée par le modéle de lalogique floue sont présentées ci-dessous.
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FigurelV.17 : L'irradiation solaire globale mesurée et estimée par

le cinquieme modeéle pour le site dAlger
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FigurelV.18: L'irradiation solaire globale mesurée et estimée par
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Figure V.20 : L'irradiation solaire globale mesurée et estimée par




Chapitre IV résultats et discussions

IV-3-6- Application du sixiéme modéle

En exploitant le logiciel matlab 6.5; le calcul des paramétres statistiques par le modéle des

réseaux de neurones artificiels méne aux résultats suivants.

Réseaux de neurones artificiels
MBE MAE RMSE R?

-0.04 105 211 1.00

Alger
Oran 012 207 352 099
Bechar 006 207 243 0.99

Taman -0.06 184 254 0.97

Tableau V.11 : Paramétres statistiques pour
le sixieme modele

Les variations de l'irradiation solaire globale mesurée et celles de I'irradiation solaire globale

estimée par le modéle des réseaux de neurones artificiels sont présentées ci-dessous.
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FigurelV.21 : L'irradiation solaire globale mesurée et estimée par
le sixiéme modéle pour le site dAlger
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FigurelV.22 : L'irradiation solaire globale mesurée et estimée par
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FigurelV.23: L'irradiation solaire globale mesurée et estimée par

le sixiéme modéle pour le site de Bechar
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FigurelV. 24 : L'irradiation solaire globale mesurée et estimée par
le sixiéme modéle pour le site de Tamanrasset

I VV-4-Discussion

L arécapitulation des parameétres statistiques obtenus par |'application des six modéles aux quatre
sites est présentée dans les tableaux suivants

Alger Bechar
Modeéles/parametres | MBE | MAE | RMSE Modéles/paramétres | MBE | MAE | RMSE
Premier -0.18 | 333 | 434 Premier -0.08 | 220 | 275
Second -0.10 | 256 | 3.30 Second -0.05| 1.89 | 221
Troisiéme -0.14 | 284 | 3.79 Troisiéme -0.04 | 167 | 203
Quatriéme -0.09 | 243 | 3.10 Quatriéme -0.04 | 157 | 1.91
Cinquieme -0.21| 392 | 461 Cinquiéme -0.06 | 360 | 4.18
Sixiéme -0.04 | 1.05 | 211 Sixiéme -0.06 | 207 | 243
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Oran Tamanrasset
Modéeg/parametres | MBE | MAE | RMSE Modéeg/parametres | MBE | MAE | RMSE
Premier -024 | 418 | 475 Premier -020 | 3.83 | 447
Second -023 | 411 | 473 Second -019 | 336 | 429
Troisiéme -022 | 393 | 459 Troisiéme -020 | 3.82 | 4.47
Quatriéme -021 | 377 | 451 Quatriéme -0.18 | 365 | 425
Cinquiéme -0.21| 398 | 4.65 Cinquiéme -0.04 | 323 | 4.18
Sixieme -0.12 | 207 | 352 Sixieme -006 | 1.84 | 254

Il est a noter que les valeurs estimées par les différents modeles sont en bonnes concordances
avec les valeurs mesurées, cependant les meilleurs résultats sont obtenus par le modéle des
réseaux de neurones artificiels avec un couple (RMSE, MBE) de (2.43%, -0.06%) pour Bechar,
de (2.54%, -0.06%) pour Tamanrasset, de (3.52%, -0.12%) pour Oran et de (2.11%, -0.04%)
pour le site d'Alger. il est a mentionner aussi que le modéle qui utilise la fraction d'insolation, la
température moyenne et I'hnumidité relative moyenne en une régression multiple (quatrieme
modele) donne des résultats extrémement meilleurs avec un couple (RMSE, MBE) de (1.91%,
-0.04%,) pour Bechar, de (4.25%, -0.18%) pour Tamanrasset, de (4.51%, -0.21%,) pour Oran, et
de (3.10%, -0.09%) pour le site d'Alger, juste apres vient le modéle qui utilise la fraction
d'insolation et la température moyenne (second modéle) alors qu'en troisiéme position on trouve
le modele qui utilise la fraction dinsolation et I'humidité relative moyenne. Le modele de la
logique floue donne de bons résultats mais ces résultats sont trés influencés par les choix de
I'utilisateur (choix des fonctions d'appartenances, choix des partitions, bonne éaboration des
regles dinférences). Toutefois les résultats obtenus par le modéle d'Angstrom-Prescott restent
trés proches de ceux obtenus par les autre modeles et parfoisils coincident avec.
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Conclusion

La moyenne mensuelle de |’irradiation solaire globale sur une surface horizontale pour les quatre
sites dAlger, Oran, Bechar et Tamanrasset a été estimeée en utilisant plusieurs modéles, dans ces
modéles plusieurs grandeurs ont étés utilisées a savoir la fraction d'insolation, la température
moyenne de l'air, I'humidité relative moyenne de I'air et la saison (pour la logique floue). En fin
une analyse statistique est faite en employant |'écart relatif moyen algébrique, absolu et
quadratique. Alors une bonne concordance entre les valeurs mesurées et celles estimées par les
différents modéles est trés remarquable, ce qui nous méne donc adire, que ces modéles peuvent
étres utilisés pour estimer l'irradiation solaire globale pour des endroits dont les climats sont

similaires a ceux des quatre sites.
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Conclusion générale

L'énergie solaire est I'une des plus importantes parmi les diverses sources d'énergies
possibles. Une connaissance précise de distribution de la radiation solaire a un endroit
geéographique donné est d'une importance majeure pour le développement des dispositifs
d'énergie solaires et pour I'évaluation de leurs performances. Hélas, pour beaucoup de pays en
voie de dével oppement les mesures de 1’irradiation solaire ne sont pas facilement disponibles.
[l est donc, important d'élaborer des modéles d'estimation de |’irradiation solaire sur la base
des données astronomiques et météorol ogiques.

L’Algérie est un pays de soleil par excellence. Le nombre des heures dinsolation séléve a
presque 3300h/an. Le climat est trés favorable pour I'exploitation de I'énergie solaire dans
différents domaines, mais la distribution de I’irradiation solaire n'est pas bien connue.

Le but de ce travail est d’appliquer différents modeles a différents sites algériens pour estimer
I’irradiation solaire globale et de faire une étude comparative entre les résultats obtenus.

Le présent travail est réparti en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre nous avons exposé quelques connaissances de base sur le soleil,
nous avons la répartition du rayonnement solaire a la limite extérieure de 1’atmospheére et
évalué les différentes modifications que subisse le rayonnement solaire a sa traversée de la
couche atmosphérique.

Au second chapitre nous avons expose les relations liant la position du soleil, la latitude et
I’angle horaire. Nous avons mis en évidence les différentes procédures de cacul de
I’irradiation solaire globale sur une surface horizontal e hors atmosphere et au sol.

Dans le troisiéme chapitre nous avons présenté différents modéles afin d’estimer l'irradiation
solaire globale en utilisant différents parametres climatiques.

Le dernier chapitre est réservé aux résultats obtenus par 1’application de ces modeles et a une

étude comparative entre les résultats obtenus.

La moyenne mensuelle de I’irradiation solaire globale sur une surface horizontale pour les
quatre sites d'Alger, Oran, Bechar et Tamanrasset a été estimée en utilisant plusieurs modeles,
dans ces modéles plusieurs grandeurs ont étés utilisées a savoir la fraction dinsolation, la
température moyenne de l'air, I'numidité relative moyenne de |'air et la saison (pour lalogique
floue). En fin une analyse statistique est faite en employant I'écart relatif moyen algébrique,
absolu et quadratique. Alors une bonne concordance entre les valeurs mesurées et celles
estimées par les différents modéles est trés remarquable, ce qui nous méne donc a dire, que
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Conclusion générale

ces modeles peuvent étres utilisés pour estimer I'irradiation solaire globale pour des endroits
dont les climats sont similaires a ceux des quatre sites cependant les meilleurs résultats sont
obtenus par le modéle des réseaux de neurones artificiels.
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Abstract:

In this dissertation, a comparative study of difterent models to estimate global solar radiation on a
horizontal surface is dealt with. These models use various parameters such as relative sunshine
duration, maximum air temperature and relative air humidity. In the fist four models, these
parameters have been considered in various linear regressions (considering the relative sunshine
duration, relative sunshine duration and maximal temperature, relative sunshine duration and
relative humidity and all parameters). The fifth model (fuzzy logic) uses the relative sunshine
duration and the season as inputs, while for the sixth model (artificial neural networks) the relative
sunshine duration is considered as input.

The results show that the different models are recommended for the estimation of global solar
radiation in Algeria; however the best results were obtained using the last model.

Key words: Solar radiation, horizontal surface, relative sunshine duration, maximal temperature,
relative humidity.

Résumé:

Dans ce mémoire, une étude comparative de diftérents modeles pour estimer l'irradiation solaire
globale sur une surface horizontale a été considérée. Ces modeles utilisent différents parameétres, a
savoilr la fraction d'insolation, la température maximale de I'air et 'humidité relative de l'air. Dans
les quatre premiers modeles, ces diftérents parametres ont été considéré dans une variété de
régressions linéaires (fraction d'insolation, fraction d'insolation et température maximale, fraction
d'insolation et humidité relative en fin en considérant tous les parameétres). Dans le cinquiéme
model (la logique floue) on a utilisé la fraction d'insolation et la saison comme entrées, alors que
pour le sixiéme model (réseaux de neurones artificiels), on a utilisé en entrée, la fraction
d'insolation.

Les résultats obtenus montrent que ces modéles sont recommandés pour l'estimation de
l'irradiation solaire globale sur le territoire algérien, cependant les meilleurs résultats ont été
obtenus par l'application du dernier model.

Mots clés: Irradiation solaire, surface horizontale, fraction d'insolation, température maximale,
humidité relative.



