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1. Introduction

En raison de l'intérét croissant pour le changement climatique et les enjeux actuels qui
concernent I’efficacité énergetique et I’amelioration de la répartition des sources renouvelables,
I'énergie solaire est devenue I’alternative aux combustibles fossiles la plus importante dans le
Monde. A I'échelle industrielle ou au niveau individuel, les évaluations des ressources en
énergie solaire doivent étre effectuées par le biais d'études de faisabilité comme priorité absolue.
En effet, la détermination du rayonnement solaire est requise par les exploitants de centrales
solaires photovoltaiques pour estimer la puissance électrique qui sera produite a différents
horizons temporels. Cette phase prédictive est absolument nécessaire pour les systemes de
gestion de I’énergie et pour augmenter la part des énergies renouvelables dans les réseaux
électriques qui est actuellement limitée par la variabilité importante de ces sources. L'incertitude
globale du rendement et des performances énergétiques des systemes photovoltaiques (PV) est
directement affectée par la précision de I’estimation du rayonnement solaire global [1], il en est
de méme pour les centrales solaires a concentration (CSP) pour lesquelles une grande source
d’incertitude est liée a I’estimation du rayonnement solaire direct [2]. Il est également reconnu
par les financeurs des projets solaires qu’une estimation de la ressource solaire est absolument
indispensable [3] et ce d’autant plus que la part de I’énergie photovoltaique dans la production
d’électricité a considérablement augmentée au cours des derniéres décennies [4,5].

Au cours des dernieres années, de nombreux modeéles ont été développés pour la modélisation
theorique de I’éclairement solaire global horizontal (GHI) [6,7]. Ces derniers nécessitent
notamment, la connaissance de I’éclairement solaire en I’absence de couverture ou
d’occurrence nuageuse que I’on appelle communément le « ciel clair » (GHIcs). Ce dernier peut
étre utilise comme fonction de normalisation dans quelques applications solaire et qui est défini
comme étant le rapport entre le GHI et I’indice de ciel clair CSI.

De nombreux modéles GHIcs basés sur des mesures spectrales ont été développés, tels que ceux
de Atwater-Ball [8], Hulstrom-Bird [9] et Mc-Davis-McKay [10]. Il existe également d’autres
modeles de ciel clair recemment élabores, comme ESRA [11], Solis [12], REST2 [13] et
McClear [14]. Dans ce travail, cing modeles large bande (Bird-Hulstrom, Solis, Yang, ESRA
et McClear) ont été choisis et compares avec les mesures au sol afin d’estimer I’irradiation
globale horaire regue sur un plan horizontal au site de Ghardaia pour des journées ciel clair.
Cet article est organisé comme suit: la section 2 présente une description du site étudié ainsi
que des instruments de mesure. La section 3 présente les formules astronomiques et

atmosphériques adoptées. Tous les modéles sont brievement décrits dans la quatrieme section.
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Les résultats et les discussions ont été rapportés dans la section 5. Enfin, la derniére section a

été consacrée a la conclusion.

2. Description du site et matériels utilisés

2.1 Description du site

Ghardaia est située au sud de I'Algérie (latitude : 32 ° N, longitude : 3.80 ° E, altitude : 450m).
Son climat est sec et aride. La région de Ghardaia est caractérisée par un potentiel solaire
exceptionnel : la moyenne annuelle de DGSI regu sur I'horizontale est d'environ 6000Wh / m2
(~ 21,6MJ / m?), les irradiations solaire journaliére recue sur une surface horizontale et sur une
surface inclinée a la latitude du lieu dépassent respectivement les 6400Wh / m2 et 7500 Wh/m?
en moyenne annuelle. Nous avons constaté durant I’année, des valeurs élevées de la fraction
d’insolation comprises entre 50% et 90%. En outre, nous avons constaté aussi que pour

Ghardaia la fréquence pour laquelle le ciel est clair est elevee.

2.2 Description du site

Les données sont enregistrées a l'unité de recherche appliquée aux énergies renouvelables en
utilisant une station radiométrique contenant trois systémes de mesure ; une partie fixe
contenant un pyranometre (type EKO) pour mesurer I'éclairement solaire globale sur une
surface horizontale (en W / m?), et un thermo hygrographe pour mesurer la tempeérature (en °
C) et I'numidité relative (en %). Une partie mobile, capable de se déplacer du lever au coucher
du soleil et se compose d'un pyrhéliometre pour mesurer I'éclairement solaire directe sur une
surface normale et d’un pyranomeétre EKO pour mesurer le diffus. De plus, afin de suivre les
données, des appareils radiométriques entiers ont été connectés au systeme d'acquisition (a
savoir un enregistreur de données). Tous les appareils cités ci-dessus sont reliés a une
acquisition de marque CAMPBELL SCIENTIFIC Cr100x. Celle-ci est reliée par interface
RS232, a un micro-ordinateur dans lequel on a installé un logiciel d’exploitation de données

(datalogger).

3. Paramétres astronomiques et atmosphériques

Nous allons présenter dans ce paragraphe les principales grandeurs utilisees dans ces modeéle

ciel clair.
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3.1 Les paramétres astronomiques
3.1.1 La déclinaison

L'angle entre la direction terre-soleil et le plan équatorial est appelé déclinaison (6). Elle varie
au cours de l'année de -23,45° au solstice d'hiver a +23,45 au solstice d'été. La déclinaison est
calculée en utilisant Eq. 1 [17,18].

360
§ = 23.45 X sin <% x (284 + nj)> (1)

Ou nj est le numéro du jour dans I’année (1 pour le 1 janvier a 365 pour le 31 décembre).
3.1.2 Excentricité de I’orbite terrestre

L'excentricité de I’orbite terrestre induit une variation de la distance Terre-Soleil de 1,7% sur
I’année. Le facteur de correction d'excentricité de I'orbite terrestre (E,) est obtenu par Eq. 2 [17-
19].

Ey = 1.00011 + 0.034221 X cosI' + 0.00128 X sinI" + 0.000719

()
X cos 2" +0.000077 x sin 2T

. . , . ni—1
Avec I’angle journalier donné (en radian) par I' = 2713’?

3.1.3 Temps solaire vrai

Le temps solaire vrai (T'SV) dépend de la longitude du lieu, et d’un terme appelé, équation du
temps (E;) qui est d aux irrégularités dans le mouvement apparent du soleil autour de I’axe de
la terre (ellipticité de I’orbite terrestre et I’obliquité de I’écliptique). Le temps solaire vrai TSV

est obtenu en utilisant Egs. 3-4 [17-19].

TSV = temps local + longitude du lieu — E; (3)
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E, =229.2 X (75.107 + 186.107°> 4)
X cosI’ —0.03207 X sinI" — 0.014615 X cos 2I" — 0.04089 X sin 2I")

3.1.4 Angle horaire

L'angle horaire (w) est le déplacement angulaire du soleil & I'est ou a I'ouest du méridien local

et est estimé par le biais de I’Eq. 5.
w =12 X (tsv — 12) (5)
3.1.5 Hauteur solaire
La hauteur solaire (h) est I'angle formé par la surface horizontale du site avec la direction soleil-
terre [20]. En particulier, la valeur de 0°, correspond au lever et au coucher du soleil. Son
expression (Eg. 6) est donnée en fonction de la déclinaison solaire de I’angle horaire et de la
latitude (¢) du lieu : (Ghardaia : ¢ = 32.37°).
h = sin(¢g) % sin(§) + cos(@) X cos(d) X cos(w) (6)
On définit aussi I’angle zénithal (6,), & partir de I’équation 7 :
6, =90°—h (7)
3.1.6 Constante solaire et éclairement hors atmosphere
La constante solaire (I,,.) est définie comme la moyenne annuelle de I’éclairement solaire hors
atmosphére regu par une surface normale aux rayons du soleil. Une valeur de 1367 W/m?2 a été
adoptée par le World Radiation Center (WRC) avec une precision de 1% [18]. Récemment, de

nouvelles mesures ont montré que la valeur de la constante solaire est de 1361,1 W/m2 [21].

L’éclairement solaire hors atmosphere (I,,,) s’exprime alors en utilisant Eq. 8 [20,22].

lon = Ioc X Ey (8)
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3.2 Les parameétres atmospheriques

Il est important de noter que les parametres telles que le trouble de Linke pour une masse
atmosphérique égale a 2 (Ty,) déterminé empiriquement, et le coefficient de trouble
d’Angstrom, détermine a partir des épaisseurs optiques des aérosols pour une longueur d’onde,

0.55um, extraites via le service HelioClim-3 (http://www.soda-pro.com) [15, 16] sont utilisés

comme entrés dans les modeles ciel clair.
3.2.1 Masse d’air

La masse dair est la longueur du chemin optique de I’éclairement solaire a travers
I'atmosphére ; au cours de ce trajet, le rayonnement est diffusé et absorbé. La masse d’air
corrigée (M,) pour une pression atmosphérique P (mesurée sur le site) et une pression standard
Po = 1013.25 mbar se calcule a partir de I’équation de Kasten [23,17] (Eq. 10; M,- masse d’air

optique relative).

P /Po

—M.xP/ = (10)
Ma =M x5 /p, = Ginh 7 015 X (6, T 3.885)-155%)

3.2.2 Longueur du chemin optique relative a I’eau précipitable

La longueur du chemin optique relative a I’eau précipitable (Uw) est définie comme le produit
de deux parametres (Eq. 11) : I’épaisseur de la colonne d’eau précipitable (w) calculée par la

formule de Leckner dans Eq. 12) [25] et la masse d'air optique relative(My) [9, 17, 24].
U, =M, xw (11)

5416 }

0493 X 0.01 x 1) x {2623 — 252>

T+ 273

(12)

w =

Sachant que, n et T sont I’humidité relative et la température de I’air ambiant mesurées

respectivement en % et °C.
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3.2.3 Longueur du chemin optique relative a I’ozone

La longueur du chemin optique relative & l'ozone (U,,) est définie dans Eq. 13 & partir de
I'épaisseur verticale de la couche d'ozone lo; (en atm-cm ; Eq. 14) [26], et de la masse d'air
optique relative (Eq. 10) [17].

Upz = My X Lo, (13)

Lo = 7555 {235 + 150 + 405sin (0.9856 (n; — 30) ) + 205sin(3 (Long + 20)))] "

x sin?(1.28 (p)}

3.2.4 Profondeur optique spectrale des aérosols

La profondeur optique des aérosols (AOD,) mesure I’extinction du rayonnement solaire a
travers |’atmosphére par les aérosols. Angstrom a suggéré une formule d'évaluation
géneralement connue sous le nom de formule de turbidité d’Angstrom donnée par Eq. 15 [17,
27].

AOD; = B(A)~“ (15)

Dans cette équation, S est appelée coefficient de turbidité d’Angstrom et a I'exposant
d’Angstrom.

Cependant, pour des études de modélisation, il est utile d’utiliser la profondeur optique totale
(i.e., intégrée sur toutes les longueurs d’ondes) qui est estimée a partir des profondeurs optiques
spectrales a des longueurs d’ondes de 0.38 et 0.5 um [17, 28].

AOD = 0.2758 X AODy 15 + 0.35 X AOD, s (16)

Le coefficient B peut étre déterminé a partir de I’AOD;, en utilisant I’Eq. 15, pour des longueurs
d’onde, 0.55 et 1.24 um via le service HelioClim-3 (http://www.soda-pro.com). Sachant aussi

que la valeur du coefficient de I’exposant d’ Angstrom qui est généralement utilisée dans divers
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travaux scientifiques, est de 1.3 [17, 28]. En employant la méthode indiquée précedemment, les

valeurs de 3 sont alors comprises entre 0.02 et 0.5.

4. Les modeles ciel clair

Cing modeéles ciel clair (Tableau 1) ont été étudiés afin d’estimer le rayonnement solaire global
par pas horaire (GHI;g) a partir des modeles ciel clair utilisés dans la détermination des
éclairements direct Iy et diffus g par rapport a un plan horizontal (Eq. 17)

IZIbXSinh+1d (17)

L’énergie horaire (en Wh/m2) est alors obtenue par intégration sur I’heure comme le montre
Eq. 18 (t en heure)

t+h
GHI.; = f I1(t)dt (18)
t

AOD(0.55um)
AOD(1.24pm)

Tableau 1. Les parametres requis pour les modéles ciel clair.

Modéles Paramétres

h Timz w B pa pg AOD AOD oy P T n loy @,

(0.55pm)  (O.55um)

Bird-Hulstrom o e o o o o . . . o . . .
Yang . e o . . . . . . .
Solis . o o . . . . .
ESRA . . o o . . . . . .
McClear

4.1 Modele de Bird-Hulstrom

Le modele de Bird et Hulstrom [24] est I'un des modéles de rayonnement par ciel clair les plus
utilisés dans des travaux scientifiques [17, 29, 30]. Il considére que I’éclairement hors-
atmospheére lon est atténue par cing phénomenes (atténuations traduites par des termes de
transmittances) : I’absorption des gaz permanents (zq), la diffusion de Rayleigh (zr), I’absorption
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de la vapeur deau (wp), I’absorption de I’ozone (zo;) et la diffusion des aérosols (zae).
L’expression de I’éclairement direct Iy s’écrit alors en fonction du produit des transmittances
(Eq. 19). Tandis que I’éclairement diffus Iq s’exprime en fonction de la somme des divers
termes (Eq. 23), provenant de la diffusion de Rayleigh (lar, EQ. 20), de la diffusion des aérosols
aprés le premier passage a travers I’atmosphere (lqee, EQ. 21), et des diffusions multiples (Igm,

Eq. 22) qui sont dues a diverses réflexions entre la terre et I’atmosphere.

I, = 0.9662 X lon X Tp X Ty X Typ X Ty X Tge (19)
0.79 X Ipp X Tpz X Typ X Tg X Tgq X 0.5 X (1 —1,) 20
lar = 1— Ma+ Mal02 (20)
0.79 X Ipp X Toy X Typ X Ty X Tgq X FC X (1—@)
luge = SRER R Tag 21)
1—M, + M,
Pg X Pa
Lim = Iy + 14 + 1 )x(—) 22
dm b dar dae 1— Py X pg ( )
I =14 Xsinh+ I, Xsinh + I, Xsinh (23)

ou:
pg et pa sont les albédos du sol et atmosphérique. Nous prendrons I’albédo du sol pg = 0.3 pour

Ghardaia. L albédo atmosphérique, se calcule a partir de Eq. 24 :
pa = 0.0685 + 0.17 X (1 — T,,) X wy (24)
Fc et w,, représentent respectivement les facteurs de rétrodiffusion et de diffusion unique. Les
valeurs de ces parametres ont été fixées par Bird-Hulstrom, & 0.84 et 0.9. 7,,, étant la
transmittance apres I’absorption des aérosols atmosphérique (Eq. 25).
Taa = 1= [(1 = wo) X (1= Mg+ Mz %) x (1 —74)] (25)
Les expressions des autres transmittances sont indiquées dans [17].

4.2 Modele de Yang

Il s’agit d’un modele ciel clair développé par Yang et al [15,16], basé sur les modeles spectrales
de Leckner [25]. L'atténuation du rayonnement solaire a travers I'atmosphere est modélisée en
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multipliant I’éclairement hors-atmosphére par les cing coefficients de transmittance, comme
cité dans la sous-section précédentes 2.3.1, mais avec des expressions différentes. Les

expressions pour I, et I; sont données dans Eqs 26 et 27.

Iy = Ipp X (T X 0y X Ty X T g X T'ge — 0.013) (26)

Iy =Iop X sinh X (T'p, X 'y X Ty X (1 = 7' X T',) + 0.013) (27)
Les expressions des autres transmittances sont indiquées dans [15,16].
4. 3 Modéle de Solis

Il s'agit d'un modeéle de rayonnement solaire par ciel clair qui est basé sur la relation Lambert-
Beer et le modéle de transfert radiatif (RTM) présenté par Ineichen et al. [12,29]. Les
composantes I, et I; s’expriment en termes des profondeurs optiques totales de I’atmosphére
(m et zq) et sont calculées a partir de la hauteur de vapeur d'eau, de I’épaisseur optique des
aérosols (AOD) pour une longueur d’onde de 0,7um (Eq. 16), de I’éclairement hors-atmosphére
modifiée (I,), de la hauteur du soleil (h) et des constantes d’ajustement b et d comme le montre
les Egs. 28 et 29 :

I, = Iy X sinh X exp (Si;[‘ll;’h) (28)
I; = Iy X sinh X exp (si;(fih) (29)

Les expressions des parameétres du modele sont indiquees dans [12].

4.4 Modele ESRA

Ce modele a été développé dans le cadre de I’Atlas européen du rayonnement solaire (ESRA)
[11], a MINES Paris Tech en collaboration avec plusieurs partenaires européens. Ce modeéle
ESRA est décrit et analyseé avec pour objectif principal d'étre utilisé pour estimer le
rayonnement solaire au niveau du sol a partir d'images satellites avec la méthode Heliosat-2. Le

modele est basé essentiellement sur la turbidité de Linke (T}-) pour une masse d’air M, = 2,
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sur I'épaisseur optique de Rayleigh (8,). Les éclairements direct et diffus sur une surface

horizontale sont donnés par les Egs. 30 et 31.

I, = Iy, X sinh X exp(—0.8662 X Tiyz X 6, X Ma(hc)) (30)
Id = IOn X sinh X Trd X Fd (31)

M, (h.), étant la masse d’air donnée (Eq. 10), qui s’expriment cette fois-ci en fonction de la
hauteur du soleil corrigée (h.) par un terme di a la réfraction atmosphérique [11] comme le

montre Eq. 32.

T

180

%h) +277.397 % (% h)2

0.1594 + 1.123 X ( h) +0.065656 X (175—0 h)z

(32)
1+ 28.9344 x (

Le coefficient de trouble de Linke est défini comme le nombre d'atmosphéres seches propres
(sans particules d'aérosols) reproduisant I'atténuation du rayonnement extraterrestre causee par
les couches de I'atmospheére réelle, c'est-a-dire la diffusion de Rayleigh, I'absorption par la
vapeur d'eau, l'absorption par I'ozone I'absorption et la diffusion par les particules d'aérosol.
Généralement, pour des raisons de simplification c’est le trouble de Linke pour une masse d’air
égale a 2 qui est utilisée [31].

Dans le contexte de notre étude, la formule empirique [32] utilisée dans notre travail pour le
trouble de Linke (T2, EQ. 33), s'exprime en fonction de I'épaisseur de colonne de la vapeur
d'eau (w ; Eq. 12), et du coefficient B (Eq. 15).

T = (1.8494 + 0.2425 X w — 0.0203 X w?)

(33)
+ B(15.427 + 0.3153 X w — 0.0254 X w?)
Dans le modele ESRA, I’épaisseur optique de Rayleigh (6r) s’exprime comme suit :
- SiM,(h.) <20, Eq. 34
1
or (34)

T 6.6296 + 1.7513 x M, — 0.1202 x MZ + 0.0065 x M3 — 0.00013 x M*
- SiM,(h,) > 20, Eq. 35.
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1

S5r =
" T 104 +0.718 x M, ( hy)

(35)

Le terme T,; correspond a la transmission diffuse au zénith (Eq. 36), modulé par un facteur
angulaire (Fy; Eq.37). Dont les paramétres (A0, Al et A2) sont estimés a partir des Egs. 38 &
40.

Sous la contrainte, T, > 6, les valeurs de F,; au lever et au coucher du soleil seront acceptables,

T,, = —1.5843 x 10~2 + 3.0543 X 102 X Typ, + 3.797 X 10~% x T2, (36)
F; = A0+ A1 Xsinh + A2 X sin®? h (37)

AO = 2.6463 x 10~ — 6.1581 X 1072 X T,y + 3.1408 X 1073 x T2, (38)
Al = 2.0402 + 1.8945 X 1072 X Tjp, — 1.1161 X 1072 X T3, (39)

A2 = —1.305 + 3.9231 X 1072 X Ty, + 8.5079 x 1073 X T2, (40)

ou encore, si cette condition n’est pas verifiée le terme AO deviendrait négatif.

4.5 Modeéle McClear

C’est un modele physique développé par Mines Paris Tech, qui est verifié pour des conditions
sans nuages [33]. Ce modele exploite les résultats récents sur les propriétés des aérosols et le
contenu total des colonnes de vapeur d'eau et d'ozone produits par le projet MACC-II
(Monitoring Atmosphere Composition and Climate) [29]. Ces parametres peuvent étre
implémenté dans le modele afin d’estimer les difféerentes composantes du rayonnement solaire,
en tous les points du globe et par pas d’une minute, d’une heure, d’un quart d’heure, etc.
Cependant, nous avons eu accés directement a I’irradiation globale a partir du service

copernicus, (http://www.soda-pro.com/). Durant I’année 2015, nous avons choisi plusieurs

journées ciel clair (i.e., 80 jours) en utilisant I’approche visuelle et avec un enregistrement par
pas horaire, en choisissant les coordonnées du site de Ghardaia. En outre, afin d'éliminer les
erreurs de mesures aux environs du lever et du coucher du soleil, nous avons sélectionné des

journées ciel clair pour lesquelles les élévations solaires (h, Eg. 6) sont supérieures a 5°.
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5. Résultats et discussion

Dans ce travail, les performances des modéles d’Hulstrom-Bird, Yang, Solis, ESRA et de
McClear ont été analysées graphiquement et via I’utilisation de trois meétriques de I’erreur
(nMBE, nMAE et nRMSE) [34,35] et ce, afin d’estimer I’énergie solaire globale horaire par
ciel clair par rapport & plan horizontal (GHIcs) au site de Ghardaia (sud de I’Algérie). Les
résultats indiqués par les indicateurs de performance des cing modéles (Bird-Hulstrom, Yang,
Solis, ESRA et McClear) sont présentés dans le tableau 1 et Fig. 1.

Nous avons constaté qu’il existe de grands écarts de performances entre le modéle McClear
(nMBE = -1.57%, nMAE=6.60%, NMRSE=8.18%) et les modeles de Yang, Solis et ESRA, ou
les valeurs des nRMSE, nMAE et nMBE dépassent 11%, 8% et +7%. Cependant, nous avons
enregistré des valeurs basses des indicateurs nMBE, nMAE et nRMSE pour les modéles de
Bird-Hulstrom (nMBE = 0.25%, nMAE = 3.61%, nRMSE = 4.46%). et McClear (nMBE = -
1.25%, nMAE = 6.60%, nRMSE = 8.18%).

Nous voyons clairement qu’il y a un écart important entre les valeurs des indicateurs
correspondantes au modele de Bird-Hulstrom et celles des autres modeles. En plus, les valeurs
de tous les prédicteurs d’erreur n’atteignant pas les 5%. Par contre pour les autres modeles, ou
les erreurs dépassent les 5%, excepté celles du modéle McClear dont la valeur du nMBE ne
dépasse pas 2%. Les résultats de ce graphique indiquent aussi que seul les valeurs des sorties

du modeéle de Yang surestimaient le GHIcs (i.e., NMBE > 0).
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Fig 1. Comparaison des différents modeles évalués en termes de NMAE et de NRMSE pendant
la période 2015
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Une autre fagon d’étudier la conformité des modéles, c’est de confronter les sorties issues de
ces modeles avec les mesures, en utilisant les graphiques de corrélations entre la composante
GHlcs observée et estimée ainsi que le calcul du coefficient de corrélation (R) (Figs. 2A-2E).
Les Figs. 2B-2D, montrent qu'il existe des biais systématiques entre les valeurs simulées et les
mesures pour les modeles de Young, Solis et ESRA, car il y a un écart entre la ligne diagonale
(autour de la droite de régression passant par I’origine: y = x) et la droite de régression (y =
ax + b), bien que la corrélation est quasi-linéaire pour le modéle de Yang avec un coefficient
de corrélation égale a 99.68%. Tandis que pour les modéles de Bird-Hulstrom et de McClear
(Figs. 2A et 2E), les écarts entre les mesures et les estimés sont trés faibles (les diagonales se
confondent presque avec les droites de régressions). Nous constatons aussi que pour le modele
de Solis, cet ecart est moins marqué pour des valeurs du GHIcs a peu preés inférieures a 600
W/m2 (Fig. 2C). Ainsi, pour le modele de Solis, la dégradation de la performance est
proportionnelle aux mesures du GHIcs.

En outre, les Figs. 2A et 2E, montrent une dispersion des points autour de de la droite de
régression passant par I’origine i.e., le GHIcs est a la fois sous-estimé et surestime, ce qui a
entrainé une valeur faible de nMBE pour les modele de Bird-Hulstrom et McClear (0.25% et -
1.57%), sauf que la dispersion du nuage de points est plus importante dans la Fig. 2E (McClear)
que dans la Fig. 2A (Bird-Hulstrom). En outre, d’apres la Fig. 2B, nous constatons que la
majorité de points se situe au-dessus de la droite d’ajustement (nMBE > 0), cela implique une
surestimation du GHIcs dans I’intervalle 100-500 Wh/m2. Alors que les Figs. 2C, 2D, indiquent
la majorité de points se situe au-dessous de la droite de régression. Cela, implique une sous-
estimation du GHlcs par les modeles de Solis et ESRA (nMBE < 0). Cependant, les modeles
Solis et ESRA, bien qu’ils possedent de grands coefficients de corrélations (R > 99% :
ajustement linéaire), leur nuage de point correspondant sont dispersifs (Figs. 2B-2D).
Globalement, les modéles de Bird-Hulstrom et de McClear offrent de meilleures performances,
par rapport aux autres modeles.

Afin de visualiser le profil de mesures et d’estimations du GHIcs (Figs. 3A-3C), pour les deux
meilleurs modeéles (Bird-Hulstrom et McClear), nous avons choisi un échantillon de 3 jours ciel
clair, une en hiver (02/01/2015), une au printemps (31/03/2015) et une en été (30/06/2015). Un
meilleur accord a été observé entre les modeles et les mesures avec une légere différence,
notamment pour la journée d’hiver (02/01/2015) ou I’erreur relative maximale observée est de
I’ordre de 5% pour McClear et 4% pour Bird-Hulstrom, ce qui correspond aux alentours de
midi.
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La performance des meilleurs modeles de ciel clair a été comparée a quelques travaux existant
dans la littérature sur la base du nRMSE et du nMBE. En comparant ces indicateurs statistiques
avec ceux rapportés par Psiloglou et al. [37] qui a examiné le Modéle de Rayonnement
Métrologique (MRM) et le modele du Services de Surveillance de I'Atmosphére Copernicus
(CAMS : McClear) dans le cas du ciel clair avec les mesures du rayonnement horaire GHIcs
sur un site en Grece, les valeurs des indicateurs trouvées pour le modele de McClear sont :
nNMBE = -8.62%, nRMSE = 11.6%. P. Ineichen [29] a comparé 8 modeles large-bande pour
estimer le GHIcs, sur 22 sites en Roumanie sous ciel clair. Les valeurs meilleurs de I’indicateur

trouvées sont: NMBE = 2.9%, pour le modéle McClear et nMBE = 3% pour Bird-Hulstrom.

6. Comparaison avec la littérature

La précision du meilleur modele ainsi trouvé (Bird-Hulstrom) est comparée a celle retrouvée
dans la littérature, avec les mémes conditions climatiques que Ghardaia. La comparaison est
effectuée sur la base des indicateurs NRMSE et nMBE (Tableau 2). En général, la performance
du meilleur modelé ainsi trouvee se situe a une valeur acceptable par rapport aux modeéles
illustrés. Nous remarquons également que la précision du modele de Bird-Hulstrom actuel est
presque conforme par rapport celle du modéle de Bird-Hulstrom qui a été estimé par la
Reference [40].

Tableau 2. Comparaison entre le meilleur modele actuel avec les meilleurs modéles existants
dans quelques travaux de recherches.

R&F. Site Climat Latitude Longitude  Altitude nMBE nRMSE

Modéle

(degré) (degré) (métre) (%) (%)
[39] Madinat Désert  23.56 53.71 137 McClear -1.00 4.00
Zayed
(UAE)
[40] Tamanrasset Désert  29.21 47.06 1377 e Bird +0.30 3.30;4.10
(Algerie) e McClear +1.80  4.80
[41] Tamanrasset Désert  32.36 3.80 450 e ESRA -3.53 6.26
(Algerie) e Solis 339 632
Travail ~Ghardaia Désert  32.36 3.80 450 ¢ Bird 0.25 4.46

actuel (Algérie) « McClear  -1.57 8.18
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7. Conclusions

Les systemes de conversion d'énergie PV dépendent étroitement de la composante globale GHI
qui est sensible aux processus d'atténuations atmospheériques. Cependant, le GHI peut étre
exprimé en fonction du rayonnement global par ciel clair (GHIcs) et de I’indice de ciel clair
(CSI). S’il y a des erreurs dans I’estimation du GHlcs, cela va se répercuter sur I’estimation du
GHI [38]. Par conséquent, le choix de modeles est impératif pour une utilisation optimale des
centrales PV, ainsi que des réseaux électriques intelligents.

Ce travail nous a permis alors d’évaluer les performances de cing modeles ciel clair, appelés
aussi, modeles large bande (McClear — Bird-Hulstrom — Yang — Solis — ESRA) pour estimer la
composante globale du rayonnement solaire, a partir des deux composantes (diffus et direct) et
de quelques parametres astronomique, météorologique et atmosphérique par rapport aux
mesures au sol, pour le site de ’'URAER dans la région de Ghardaia (sud de I’Algérie). Les
résultats ont montré que les modéles de Bird-Hulstrom et McClear simulent mieux le GHIcs
(nMBE = -1.57%, nMAE = 6.60%, nRMSE = 8.18% pour McClear, et nMBE = 0.25%, nMAE
~ 3.61%, nRMSE = 4.46% pour Bird-Hulstrom).

Dans les perspectives, des études pour d’autres sites sont en cours de réflexion afin de prédire
le GHIcs ; Une étude sera menée afin de confronter le modéle de Bird-Hulstrom avec le modéle
de ciel clair REST2 (Reference Evaluation of Solar Transmittance, 2 bands), développé par
Christian Gueymard [13].

Nomenclature :

Abréviations :

AOD : Epaisseur optique totale des aérosols

AOD;, : Epaisseur optique spectrale des aérosols

ESRA : atlas européen du rayonnement solaire (European Solar Radiation Atlas)
Et: équation du temps (mn)

Eo: excentricité de l'orbite terrestre

GHI : irradiation globale horaire horizontale (Wh/m?)

GHlgs: irradiation globale horaire horizontale par temps clair (Wh/m?)
h : hauteur du soleil (°)

Ip: éclairement direct (W/m2)

la: éclairement diffus (W/m?)
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laae : éclairement direct due a la diffusion des aérosols (W/m?)
lam : éclairement direct due a la diffusion multiple (W/m2)
lar : éclairement direct due a la diffusion de Rayleigh (W/m?)
lg: éclairement global (W/m?)

loc : constante solaire (1361.1 W/m2)

lon : éclairement solaire hors atmosphere (W/m?)

loz : épaisseur verticale de la couche d'ozone (atm-cm)
nNMAE: erreur absolue moyenne normalisée (%)

Ma: masse d’air optique

M : masse d’air optique relative

nMBE : erreur de biaise moyenne normalisée (%)
NRMSE : erreur quadratique moyenne normalisée (%)

P : pressure atmosphérique (mbar)

Po: pressure standard (mbar)

RTM : modéle de transfert radiatif

TSV : temps solaire vrais (heure)

T : température de I’air ambiant (°C)

Tumz : trouble de Linke pour Ma=2

Trq : transmission diffuse au zénith

Uoz : chemin optique relatif a I'ozone (atm-cm)

Uw: chemin optique relatif a I’eau précipitable

w : Vapeur d’eau (cm)

Symbole Grec :

a: exposant d’ Angstrom

B: coefficient de turbidité d’Angstrom
d: déclinaison solaire (°)

dr : épaisseur optique de Rayleigh

n . humidite relative (%)

02: angle zénithal (°)

pg - albédo du sol

pa: albédo atmosphérique

Tae : diffusion des aérosols

1g . absorption des gaz permanents
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Toz . absorption de I’0zone

1r . diffusion de Rayleigh

Tvp - absorption de la vapeur d'eau
@ : Latitude du site (°)

o: angle horaire (°)
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