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Le rayonnement solaire

Introduction

Dans ce chapitre nous allons tout d'abord noudlifaiser avec quelques notions de
photométrie dont il nous a paru utile de rappeadsrdéfinitions tant il est vrai que les notions
de flux, d'intensité et d'énergie sont maltraitéless la pratigue. Nous pourrons ensuite
caractériser le soleil en le considérant commeanpscnoir a la température de sa surface. On
en déduira la constante solaire hors atmospheres Ntudierons ensuite les principaux
phénomenes atmosphériques qui limitent le rayonneswaire au sol. Puis, nous donnerons
les outils trigonométriques permettant de rep@&aoleil dans le ciel. Par étapes successives a
partir de situations simples, nous élaboreronssdiformule la plus générale exprimant le
rayonnement solaire sur un plan d'orientation qurejoe. Nous décrirons enfin les appareils
de mesure et de calibration et nous termineronsipdref apercu sur la collecte des données
météorologiques.

Eléments de photométrie

Une source lumineuse telle qu'une lampe a incaedes n'est rien d'autre qu'un
transformateur d'énergie. Le filament chauffé paccaurant électrique émet un rayonnement
dont la répartition spectrale dépend des caratitgres du filament, du gaz qui I'entoure, de
I'intensité du courant. Le rayonnement électromagué transporte a travers lI'espace une
certaine quantité d'énergie avec une certaine titparspectrale. L'énergie transportée par
unité de temps est la mesure naturelle de l'inied&in faisceau.

Pour effectuer cette mesure, nous utilisons unptéae qui a lui méme une certaine réponse
spectrale, et qui transforme par exemple I'éna¥igietromagnétique:

- en influx nerveux s'il s'agit d'un oeil

- en courant électrique s'il s'agit d'une photopil

- en chaleur s'il s'agit d'un pyranométre.

1.1 Flux énergétique du rayonnement

Un faisceau est caractérisé par la quantité d'@eypgil transporte; cette quantité
mesurée par unité de temps est exprimée en Wattkii @ donné le nom de flux d'énergie.

1.2 Spectre d'énergie de la radiation d'un corpsno  ir

1.2.1 Loi de Stefan-Boltzmann

Soit une radiation électromagnétique en équilibhexrhique dans une enceinte dont la paroi
est & la température T. Considérons cette radiatmmme une collection de photons
indiscernables, dont le nombre total dépend dentgérature de la paroi.

La distribution de Planck donnant le nombre moyen n(s) de photons dans uehétats

s'écrit; n. =

N 1 . . L
ou b =ﬁ et €, est I'énergie d'un photon dans I'état s.
B

! Pour retrouver la démonstration conduisant & ce#pression, on se référera utilement a l'ouvrage
« Fondamental of statistical and thermal physi€seserick Reif, Mac Graw-Hill Book Company, 1965.
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Le rayonnement solaire Eléments de photométrie ectBpd'énergie de la radiation d'un corps noir

L'état de chaque photon peut étre déterminé panplitude et la direction de son

impulsion:;p=h.k ou k:% et e=lh.n et par la direction de polarisation du champ

électrique qui lui est associé. (k vecteur d’'ondeeapas confondre avec la constante de
Boltzmann que I'on noterask
En d'autres termes, pour chaque valeur du vectendelk, il y a deux états possibles
pour les photons correspondant aux deux posswitieé polarisation du champ électrique
perpendiculaire a la direction de propagation.
Le nombre d'états possibles des photons dans umedV est donné par:
V
2.
2p)°
Le nombre moyen de photons par unité de volumetdgan vecteur d'onde compris
entrek etk+dk sera le produit du nombre d’états possibles pprdhabilité de présence dans
chacun des états:

f(k).d%k=

d*k (cf. cours de mécanique quantique).

1 2
ebe _ 1(2p)3

Si u(/,T)d/ dénote I'énergie moyenne par unité de volume tesops ayant les

deux directions de polarisation dans l'intervakelahgueur d'ondé,/ +d/ et si chacun des

avecd®k = 4p.k2dk etk = 27’0

. . h.c
photons a une énergie= e alors:

_ 8p.h.c d

e
[ exp(b'lh'c

u(l ,T)d

)-1

formule que I'on peut écrire encore sous la foréakiite:

u(h, T)ch = —P— (k.T)*,

hé.c®

h3dnh
e"-1
hc
/ kT
La Figure 1 montre la courbe d'émission du corpserounités réduites.

Cette distribution d'énergie présente un maximuar p& = = 282 @8.

(memy L
kl T(

Figure 1 : courbe d'émission du corps noir en unitéduites
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Historiquement, c'est pour rendre compte de laetopiriquement constatée que Planck a
introduit la notion de quantification de la lumieren effet, pour les grandes longueurs

d'ondes (photons peu énergétiques), qu%FC\d« k,T, la loi se réduit au résultat classique

de Rayleigh-Jeans:
kT
& o—d/
/
Une propriété intéressante de la distribution éétégqge du corps noir est que si le maximum
de densité d'énergie apparait fgour une longueur d'ondé,, et a B pour une longueur
hc _ hc
[ kg1, 1,k T,
Cette relation est connue sous le nontodde déplacement de Wien.
Elle permet de mesurer les hautes températureemérant la couleur du rayonnement

thermique d'une source a la température T. Comnle wait sur la Figure 2, ce procédeé de
pyromeétrie optique ne marche que pour T >1500°Kdleeurs d’onde visibles).

u(/,T)d/ =

= 282

d'onde/ ,, alors:

\E
A 1700 K

Figure 2 : loi de déplacement de Wien

La densité moyenne d'énergie totale intégrée suesdes fréquences vaut:

v hdh _ 8p P _8p°ky' T4

= _ (k.T)* L = )
o ¢"-1 h3c® (e T) 15 15h%c®

u(T) = ; u(h,T)dhzhg—’Zs.(kB.T)“

C'est la loi de Stefan-Boltzmann:
U(T) =s,.T* ou la constantes , = 7.55.10"° n'est pas a proprement parler la constante de
Stefan comme nous le verrons au chapitre 2-4.
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1.3 Sensibilité spectrale d'un récepteur

Un récepteur de radiations est un systéme quifoans I'énergie du rayonnement qu'il recoit
en un phénomene observable. Il est dit non sélsicéifflux énergétique égal, il réagit de la
méme maniére quelle que soit la longueur d'onderaj@nnement qu'il recgoit. A tout
récepteur est associée une courbe spectrale dbibEnS(/ ). Cette courbe traduit la valeur
de la réponse R du récepteur a un flux énergétimlépendant de la longueur d'ontleLa
Figure 3 représente le spectre solaire énergétiguealisé au niveau de la mer et la Figure 4
représente les courbes de réponse spectralesedlehlmnain, d'une photopile au Silicium
amorphe qui encadre parfaitement la précédentByme photopile au Silicium cristallin, dont
le maximum de sensibilité est fortement décalé kersuge par rapport aux deux premiers.

Spectre solaire énergétique normalisé: AM1.5 (W/cmp@am)

0,18
0,16 A

0,14 [W\(\
0,12 -
0,10 -
0,08
0,06 -
0,04 - /"\\
0,02 W

0,00 | | | \— ‘ T

0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5

Figure 3 : Spectre solaire énergétique normalisk0@ mW /cm2; AM1.5 from R.Hulstrom, R.
Bird, C.Riordan, Solar cells, Vol. 15, p.365 1985

Réponse spectrale
(unités relatives)

14

0,8 4 Oeil moyen

A

0,6 Si cristallin
Si amorphe

0,4 1 4

0,2 1

Longueur d'onde
A (um)

0,4 0,6 0,8 12

Figure 4 : Courbes de réponse spectrales compatéd®eil humain, d'une photopile au Silicium
cristallin et au silicium amorphe.
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1.4 Le probléeme de la photométrie

Lorsqu'on effectue des mesures photométriguesssbramené a établir I'égalité de
deux flux ou & mesurer la valeur de leur rappogtcawn récepteur approprié.

Entre les longueurs d'ondeet/ + d/ , une source émet un flux qui a pour valeur:
dF=E(/) d /. Laréponse d'un récepteur caractérisé par ursébdeas S(/ ), sera:
dR=E(/).S(/)d/.

Pour une source;Ejui émet dans une plage de longueur d'onde comense/ ; et
/ ,, le flux d'énergie vaudra:

/5
R= B

et le récepteur S indiguera une réponse:
1
R = . E (/).S(/).d/

Pour une source,fjui émet dans une plage de longueur d'onde comgmise/ et/ ,, le
flux d'énergie vaudra:

F= CE ()
et le récepteur indiquera une réponse:
R,= "E,(/)S(/)d/

Mais il doit étre bien compris que le rapport dies fd'énergie% peut différer grandement
2

du rapport des réponsegi. Il suffit que les sources n'aient pas la méme pmmiion
2
spectrale.

Ainsi, chaque récepteur définit sa propre photoimé@eci est d'autant plus marquant
qu'il est plus sélectif. En astronomie par exempiedéfinit la magnitude des étoiles par une
relation photométrique visuelle, photographique phwtoélectrique. Les magnitudes d'une
méme étoile dépendent donc du systeme de meslisé.uti

L'oeil humain est un récepteur trés sélectif puisga répond que pour les longueurs
comprises entre 0.4 et 0.8 um. C'est en outre teci@r dont la réponse au flux énergétique
est logarithmique. A cause de ces deux caractfwiesi nous risquons souvent de nous faire
des idées tres subjectives des intensités lumiseuse

15 Grandeurs photométriques

151 Intensité lumineuse d'une source étendue

Soit une petite surface de source éclairante Atamedans un angle solidé\det propageant
un flux (une puissance lumineusdj dlans la direction AA' .
L'intensité de la source dans la direction AA'lesapport:

_dF

dw
Elle s'exprime en W / stéradian.
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Le rayonnement solaire Eléments de photométrie an@eurs photométriques

15.2 Eclairement d'un écran

Supposons maintenant que le pinceau lumineux peétédcoupe sur un écran P une surface
éclairée d'aire dS' qui se trouve a une distarde ld source (Figure 5).

Figure 5 : Flux lumineux et éclairement d’'un écran

L'éclairement est par définition le rapport :

E = d_F
d<'
Sia' désigne I'angle que fait la normale a I'écrarcdaelirection AA', I'angle solideW peut
derire: _ dStcosa’
s'écrire: dw=
d2
et I'éclairement: =122 - dF cosa
d dw.d?

L'éclairement produit par une source sur un écsardenc proportionnel a l'intensité
de la source, au cosinus de l'angle d'incidence rdgens sur l'écran et inversement
proportionnel au carré de la distance d de la soaidtécran.

Il s'exprime donc en W /mz2

1.5.3 Luminance d'une source étendue dans une direc  tion donnée

Autour du point A d'une source lumineuse étenduesansidére l'aire élémentaire dS
dont la normale fait un angée avec la direction AA'.
Dans la direction AA', l'intensité élémentaire adte source est dl et la surface apparente de
la source est :
ds =dS.coca

Par définition la luminance (ou brillance) de laise est le rapport:
L _d _d dF d’F

ds :E(WV): 1 .

dScosa - dS'coa
d

C'est l'intensité de la source par unité de sud@parente dans une direction donnée.

Elle s'exprime en W / m2. stéradian.
Deux sources de méme intensité produiront sur taném méme éclairement; cependant, ces
deux sources peuvent étre de surface différente.
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Le rayonnement solaire Eléments de photométrie an@eurs photométriques

1.5.4 Loi de Lambert

Une source lumineuse ponctuelle ou étendue rayarsevant la loi de Lambert si
son intensité lumineuse est la méme en tous lestpaoie sa surface et selon toutes les
directions.

C'est le cas du soleil, de nombreux corps incamhéscet des surfaces diffusantes.

1.5.5 Etendue géométrique d'un pinceau de rayons

Reprenons autour de A, la source élémentaire di&ret de luminance L ainsi que la surface
élémentaire dS' centrée en A' sur I'écran P a iste&nde d de la source (Figure 6).

Figure 6 : étendue géométrique d'un pinceau lunineu

Le flux transporté par ce pinceau de rayons esté@ar la formule de Lambert:

LdScosadScosa’
d 2

d’F =dl.dw=

On peut en déduire I'expression de I'éclairemerdelE€lément de surface dS' de I'écran:
d°F _ LdScosa cosa’
ds' d?

ou dW' désigne l'angle solide sous lequel du point A'é@=an on voit la source dS

dE = =Lcosa'dW=Ldc

etdc = FdScosadS cosa' représente I'étendue géomeétrique du pinceau luxine

1.5.6  Unités photométriques:

Grandeur unités énergeétiques unités visuelles
flux lumineuxF Watt (W) lumen (Im)
éclairement (irradiance) E| W/mz? Im/m?2= lux
intensité | WI/Sr candela (cd)
luminance (brillance) L W/mz2.Sr cd/m2= nit

Tableau 1 : grandeurs et unités photométriques

Exemples de valeurs des unités photométriqueslasuel
1.16 1® lux & 5 760 °C (température de la surface du B@guivaut & 1 030 W/m2,
pour le spectre AM 1 (une traversée d'atmosphso&)112 Im/W.
L'oeil humain est sensible & un flux de-i®lumen soit environ 135 watt. La
constante solaire valant environS1ix (1 000 W/m?), le flux qui pénétre dans une
pupille de 1mm d'ouverture est de 1 Watt. L'oeil est un détecteur prodigieux
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couvrant 12 décades; c'est la raison pour laqselleeponse est logarithmique. Pour
lire confortablement, I'association francaise deldlirage recommande un éclairement
de 300 lux minimum.

La luminance de la lune est de 4 000 nits, cella drc électrique de 150 @@its et
celle du soleil de 1.5 0 nits.

Le soleil comme un corps noir

2.1 Définition du corps noir

Un corps noir est par définition un corps idéaffigaeement absorbant pour la lumiére
et parfaitement émissif pour le rayonnement themeiqOn dit que la radiation
électromagnétique absorbée par les parois de if@acest en équilibre thermique. Tous les
photons sont absorbés en permanence quelle quéespitongueur d'onde et les photons
réémis ont une distribution spectrale qui ne déprralde la température des parois du corps
noir. Il obéit a la fois aux lois de Lambert, defah et de Wien.

2.2 Brillance du corps noir

L'image que l'on peut en donner est celle de llereeeprésentée sur la Figure 7.

Figure 7 : Brillance du corps noir

Dans I'enceinte ou est enfermé le rayonnementppergn trou de surface dS suffisamment
petit pour ne pas perturber I'équilibre des photohisitérieur de I'enceinte.

L'élément dS constitue une source dont nous atlaltsiler la luminance (brillance).

L'énergie sortant de I'élément dS dans l'intervddleemps (t, t+dt) dans un angle solidé d
faisant un angla avec dS, vaut:

du = U.d—W.cdt.dScosa

4p
ou U est la densité moyenne d'énergie totale iGggur toutes les fréquences,

cdtdScosa est le volume du cylindre de base dS et d'arétee'c%ﬂ est la portion du
p
rayonnement isotrope pointant dans la directidn d

La densité de puissance (ou de flux) s’écrira :
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a2F =Y Y o aw="C 4c = Lde = Bde

dt  4p 4p

N . . . Uc . .
ou dc est I'étendue du pinceau lumineux Bt= P est la brillance du corps noir.
Yo,
Elle est indépendante de l'angle d'émission.

2.3 Pouvoir émissif du corps noir

On peut maintenant calculer le flux totaF drayonné par I'élément dS dans toutes les
directions en intégrant sur le demi-espace extééddenceinte:

Uc .2 : Uc

dF =BdS cosadwW= 4—.dS 02 2p cosa sinada =7.d8
Y

en remarquant que par raison de symétife= sinadadj peut étre intégré sur une couronne

comprise entre les cones d'angle au sonanat+ da, donnantdW = 2p.sinada .

On peut donc écrire le flux total rayonné par itédét dS:

dF = %.dSz E dS
ou E est le pouvoir émissif de I'élément dS.
Le pouvoir émissif du corps noir est donc égal a daillance multipliée par

On a vu au paragraphe 1.2.1 que la densité moydiémergie totale intégrée sur
toutes les fréquences valait:

¥ hdh 8 T )4,0 80° k*

¥
U= u(h,T)d =
) 0 ".T) -1 hic® 15 15h3c3

avecU(T) =s,.T* avec la constantes;, = 7.54.10*°

U(T)c =s.T*

Le pouvoir émissif total s'écrira: E(T) =

B 2p5k4
avecs = 33
15h°c

=5.7.10°%, constante de Stefarexprimée cette fois en W/m2..K

E est un flux énergétique par unité de surfacepsimant en W/mz2.
On retiendra également une autre expression trésnoale de la constante de Stefan pour les
calculs des températures d'équilibre'

= (%)

2.4 Données relatives au soleil

Le soleil est une étoile résultant de la condeosatiun nuage interstellaire sous l'effet
de la gravité. Ce type de nuage est essentiellenmanposé d'hydrogéne, d'hélium, et dans
une moindre mesure de carbone, d'azote et d' aléeents.

La température du coeur est de I'ordre d&@KLOLes réactions de fusion nucléaire y
transforment I'hydrogéne en Hélium en libérant 2Kifls d'énergie de masse !

© Gisement-solaire_Alain Ricaud_Jan-2011.doc 13/ 79



Le rayonnement solaire Le soleil comme un corfs no Constante et spectre solaire hors atmosphére

. T, . GMm
Lorsque la pression de radiationp:= s? équilibre la force de gravitatiorf, = ——,
r

'étoile reste stable et peut ainsi vivre pendamturée de son combustible, soit®ns.
Le soleil est donc une sphere gazeuse de 1 39ki06e diametre située a une distance
moyenne de 149 598 000 km de la terre.

Cette distance varie peu au cours de I'annéel(65 %) car I'excentricité de l'orbite
terrestre est peu accentuée (e = 0.017). Elle édondanmoins a des variations d'éclairement
de 6.7 % au bénéfice de I'hiver. On estime paewd qu'entre les périodes calmes et les
périodes de grandes éruptions solaires, la vanialiatensité ne dépasse pas 4 %.

La constante solaire peut étre calculé a partiadempérature de surface du soleil.
Celle-ci est estimée a 5 760 °K (Thekaekara, 1974).

2.5 Constante et spectre solaire hors atmosphére

Nous pouvons maintenant calculer le flux énergétisplaire intercepté par la terre:

Fo=-C dc=2C dsaw="Csw
Y 4p 4p
2
S, PO 1510
4
2
W, ='0R‘2 = 56910°
d
T4
On trouve : F,=S ?.SS.Wt =1.69.10’
et I'éclairement recu par un m2 de surface horespimere vaut:
E, = th =1350W / m?
PRy

La température que peut atteindre une plaque soineise a cet éclairement et ne subissant
pas de perte par convection ou par conductioncseraée par la formule:

E=(—")ou E=1350.
64.5

On trouve T~ 391 °K soit 118 °C. Lirradiation énergétique respondante est de 32
kWh/m2 et par journée de 24h, soit 11 826 kWh/m2.an

Nous verrons dans la suite du cours qu'il estailidfide tirer mieux que le dixieme de
cette énergie sur terre en moyenne annuelle a adeidénclinaison, de la traversée de
I'atmosphere, des nuages et des alternances jdaur-nu
Si I'on avait choisi la constante solaire a I'équatau niveau de la mer (aprés une traversée
d’atmosphere AM1), on aurait E = 931 W /m2 e(9t=T83°C2

Le spectre solaire s'étend pratiquement de 0.@ra 41% en deca, 1% au-deld).
En pratique, il faut noter qu'il ne reste que 2d@&4'énergie au dela de 2.5 pum.

Si I'on considére le soleil comme un corps noirrdpartition spectrale de I'énergie
moyenne par unité de volume se fera suivant ldddstefan-Boltzman:

C'est un peu ce qu'il se passe en été sur unegoutionnée chauffée en plein soleil & midi.
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Le soleil comme un corfs no

u(/,T)d/ = 8"/‘?'0. bdé .
exp( '/' )-1

et l'irradiance spectrale hors atmosphere:

A =3.74.10"°W /m2.m
B=144.10°m.K

B
E(l ,T):%:Zpl-:“f, hlc =Al5.(e'm -1y}
(e><|0(kTI )- 1)

Le tableau 2-5 donne le spectre solaire hors atheyep'apres Thekaekara [1].

On retiendra simplement pour mémoire les propostguivantes:

AMO uv Visible IR
0.2 a4um 0.1a0.4um 0.4a0.75 um 0.75a5 um
1 350 W/m? 9% 42% 49%
Tableau 2 : répartition énergétique du spectre selde référence AMO
Exercices

1-Calculer I'éclairement moyen permanent hors afrhése 7

2-En déduire I'énergie annuelle que cela représenia comparer a la consommation énergét

annuelle mondiale.

3-Quelle serait la température d’équilibre du conmr soumis a cet éclairement moyen et

subissant pas de perte par convection ou par ctodu

Constante et spectre solaire hors atmosphére

que

ne

% Duffin & Beckman ont trouvé 1367 W /m2 en 1991
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Réle de lI'atmosphére terrestre et rayonnement au sol

3.1 Roéle de I'atmosphére

3.1.1  La structure de I'atmosphére

nawette spatiale
400 700 km g

aurares polaires

nuages nacrés

stratosplem

54 °C

Avions SUpersoniques
tmpopacse
A6 °C ﬂ 264
Fuions subsoniques
Ewerest

toposphéme

mont Blanc B

‘ ballon d'#=sace

Figure 8 : La structure de lI'atmosphére

nuages

0oC L1 L 230

la troposphére qui s'étend jusqu'a 10 a 12 kmitd@ét et ou la température décroit de 6.5
°C par km, pour atteindre - 56 °C a la base delglee suivante.

la stratosphére de 12 a 55 km ou la températurt deo-56 °C a 0 °C jusqu'a la
stratopause. C'est elle qui contient une mincele®dzone.

la mésosphere de 50 a 85 km ou la températureitdaanouveau de 0°C a -90 °C.
l'ilonosphére (confondue avec la thermosphere) eadampérature croit régulierement
pour atteindre 1500 °C. C'est elle qui contientdesches réfléchissantes pour les ondes
radio (couches d’Heavyside); elle s'étend jusg0Gkih d'altitude.

I'exosphére au dela de 700 km qui s'ouvre sansidrersur I'espace intersidéral.

© Gisement-solaire_Alain Ricaud_Jan-2011.doc 16/ 79



Le rayonnement solaire Role de I'atmosphére teeexst rayonnement au sol Rayonnement au sol

3.1.2  La composition de l'atmosphere:

La composition de l'atmosphére est a peu pres @menpour les trois premieres
couches: 78 % d'azote, 21 % d'oxygene, 0.9 % dia@®03 % de C@et des traces d'autres
gaz, avec de la vapeur d'eau dans la troposphémmestmince couche d'ozone dans la
stratosphere dont le réle est si important darsdiption des rayons ultraviolets les plus
durs. L'essentiel des modifications subies par dgomnement solaire se fait dans la
troposphére par diffusion, diffraction, absorptioéfraction par des gaz de température et de
densité croissante.

La masse gazeuse totale traversée est de 10 thnfeslle équivaut a 7.8 km d'atmosphere
ramenée aux conditions de température et de prediies normales: T=0°C; p=1 013 mbar.
Si ces gaz étaient tous ramenés aux conditionsatesmon aurait 6.2 km d'azote, 1.7 km
d'oxygene, 74 m d'argon, 30m de vapeur d'eau, dé @Q, 14 cm de Néon, 4 cm d'Hélium,
quelques mm de Krypton, de méthane de NO et dedti€eulement 5 mm d'ozone.

3.1.3 Role de l'eau:

La troposphere contient la quasi totalité de lpewa d'eau. La couche qui s'éleve
jusqu'a 2000m daltitude contient déja 50 % deulangjté totale de vapeur d'eau. On appelle
hauteur d'eau condensable, la hauteur d'eau liqqudeerait recueillie par cm? si toute la
vapeur était condensée. On I'exprime en cm ou éinence en g/cm2. Elle est reliée a la
tension de vapeur par la formule empiriqueHdén:

W(cm)=0.17t
ou t (mbar) représente la tension de vapeur d'eaol La hauteur d'eau condensable varie
assez fortement suivant la latitude, la saisoniet bar I'humidité; elle reste normalement
comprise entre 0.5 et 6 cm. Une humidité relatieed % au sol a une température de 20 °C
correspond at =11 mbar et W = 2cm.

3.14 Ro6le de l'ozone:

L'ozone stratosphérique est constamment renoulek; produit en deux étapes:
(@)0, +hn® O+ 0O pourhn >5eV (UVA)
(b)O,+0O® O,
mais a son tour une partie de cet ozone est désatis l'influence des photons d'énergie
comprise entre 4 et 5eV.
() O,+hn® O,+0O c'est cette derniere réaction qui filtre les
rayonnements solaires dangereux pour les microagees et les végétaux.
Arrivant au sol le rayonnement filtré produit dexygéne @ par photosynthese sur

les végétaux. Le COest absorbé le jour par les végeéetaux et restdupuit. Les mémes
végétaux, en se degradant, restituent a l'atmospthérméthane Cidet de I'hémioxyde

d'azote NO qui eux-mémes entrent dans le fragile équiliréakone stratosphérique.
3.2 Rayonnement au sol

Puisque ce cours s'intéresse principalement autopites a usage terrestre, il est nécessaire
de connaitre le spectre du rayonnement recu au sol.
L'atmosphére modifie le spectre énergétigue du magment solaire a travers trois
mécanismes principaux:

- I'absorption par les différents gaz, chacun tglas raies caractéristiques.

- la diffusion moléculaire de Rayleigh.

- la diffusion par les aérosols, par les poussietear les nuages.
La méthode utilisée consiste a suivre I'extinctadun flux de photons initial le long du
cheminement d'un rayon lumineux dans I'atmosphere.
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Le coefficient d'extinction K se décompose en doiiit d'absorptiona et de diffusionb
tels que le flux énergétique a une altitude z eshd par la formule:

V (2) =/ (2p).exp- (a+b)(z, - 2)]
3.2.1 Nombre d'air-masse

Prenant pour référence unité, I'épaisseur vertidaléatmosphére moyenne réduite a 7.8 km
(conditions dites normales), supposant cette coyntaee et stratifiée horizontalement, la

longueur du trajet rectiligne d'un rayon lumineuxcliné d'un angle h par rapport a

I'norizontale sera donnée par la formule:

oM :g
sinF
A une pression p différente de 1013 mbar et a Utitede z (km), on désignera par masse
atmosphérique ou nombre d'air masse le nombre:

P 1 z
= — exp —
101:Z sinr 7.8

Ou pn est la pression atmosphérique au niveau de la baepression atmosphérique au
niveau de la mer peut varier autour de sa valeuéfdgence égale a 1 013 hPa (mbar) entre
950 hPa (dépression) et 1 050 hPa (anticyclone).

Exemples: soleil au zénith, niveau de la mer: AM 1
soleil a 42 ° sur I'horizon: AM 1.5
soleil a 30 ° sur I'horizon: AM 2
Une autre formule est possible, qui calcule la giogs atmosphérique a n’'importe
guelle altitude et en déduit la masse d’air traders

_ Pn (089"
101% sink
altitude m 0O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
pression hPa 1013 950 891 836 784 736 690 648 607 570 535
masse d'air traversée 1,00 094 o088 083 0,77 073 068 064 060 056 0,53

Tableau 3 : Correction d'altitude pour la masse id@maversée

3.2.2  Absorption par I'atmosphere:

Le Tableau 4 donne en valeurs relatives les pratefpbandes d'absorption de I'atmosphére
au niveau du sol pour une hauteur d'eau condensgablecm. Il montre clairement que la
partie visible du spectre est peu affectée pasd'gition.

/m) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 14 16 19 26
O3 10 05 04 03 01 01
0, 02 02
COy 015 035 1.0
Ho0 02 02 05 06 1.0 1.0

Tableau 4 : Valeur relative des principales bandidbsorption de I'atmosphére au niveau du sol
(hauteur d’eau condensable: 2 cm)
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Les rayons UV lointains sont totalement absorbés d@éonosphére et dans la stratosphére.
Dans la gamme de longueur d'ondes qui nous ingrgs8 a 2 um) pratiguement seuls
l'ozone, la vapeur d'eau et le gaz carbonique dawesmoindre mesure, interviennent de
maniéere sensible dans I'absorption gazeuse. L'caioswrbe I'UV moyen (sur une large bande
de 0.2 u a 0.7 um). L'oxygéne a deux bandes &rdiefaible atténuation dans le visible a
0.69 et 0.76 um. La vapeur d'eau a sept bandbsadf#ion dont 3 fortes dans l'infrarouge
moyen. Le gaz carbonique, absorbe suivant troés réiiroites dans I'IR au-dela de 1.5 pm.

Violet Rouge

Lumiére T
ultra-viclette Lumiére Lumiére infrarouge
p——— visible -]
2‘_5III.|‘.II,:Ilu{.]'u_{llllll‘. [',
Courbe de I'éclairement solaire
20— au niveau de la mer —
{composantes spectrales : angle solaire
avec le zénith =09
Courbe de I'éclairement solaire
!l /_ hors atmosphére
15— Il Courbe relative au corps noir 8 5700 K —
E
=5 |
< I
£ ]
10— I 23|
2 :
® ! Composante diffuse : légére brume
E ,’ _—Composante diffuse : ciel clair,
o 05k ,r H,0 altitude élevée ol
el i
o ]
e 3]
& |f
44 r.l L e T o
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Figure 9 : Le corps noir a 5700 °K et les specsekires AMO et AM1 (d’aprés W. Palz, Solar
Electricity, UNESCO, Butterworths, 1978).

3.2.3  Diffusion par I'atmosphere
La diffusion de la lumiére est une redistributispatiale du rayonnement par des
particules matérielles. C'est un phénomene compeaisgu'il integre a la fois la diffraction,
la réfraction et la réflexion par les particule$ndlice de réfraction des particules diffusantes,
mais aussi et surtout leurs dimensions par rappold longueur d'onde de la lumiére,

modifient sensiblement la répartition spectraltirensité lumineuse Figure 9.
Les molécules d'airdont la taille est tres inférieure a la longuetonde seront

responsables de la diffusion dite de Rayleigh eotokfficient de diffusiob peut s'écrire:
3 - 1)2
=320 (- DF_ ) e
3N /
ou N est le nombre de molécules par unité de vol@ine l'indice de réfraction. L'inverse de
la longueur d'onde a la puissance 4 explique ldecoileu foncé d'un ciel parfaitement pur.

© Gisement-solaire_Alain Ricaud_Jan-2011.doc 19/ 79



Le rayonnement solaire Role de I'atmosphére teeexst rayonnement au sol Rayonnement au sol

Elle se traduit aussi par la couleur jaune, puangée et rouge du soleil au fur et & mesure
gu'il s'approche de I'horizon puisqu'alors le traptique augmentant, la partie bleue du
spectre est fortement atténuée par la diffusion &n

Les aérosolsont en général des dimensions semblables a laiéamgd'onde de la
lumiere. Ce peuvent étre des poussiéres, des &endes microcristaux, des micro-
gouttelettes, des fumées de pollution industridibat la taille varie de 0.5 a 10 um. La
variation spectrale de la densité optique reste diex longueurs d'onde suivant une loi du
type:

b=b,./""
sauf dans le cas des grosses gouttelettes nuagaupeO.

L'exposant p affecté a la longueur d'onde variecdmntre 0 et 4 .

La valeur 1.3 est une moyenne acceptable qui préfosée paAngstrom au vu de
nombreuses mesures. Le coefficient de trouble d&om b, varie entre 0.02 pour un ciel
bleu profond, 0.10 pour un ciel moyen, 0.20 posrdenes urbaines polluées et 0.8 pour un
ciel laiteux.

Les nuagessont constitués de gouttelettes d'eau dont latadt nettement supérieure
a la longueur d'onde. La diffusion est alors neatrprovient de I'ensemble des phénomeénes
de réflexion, réfraction et diffractiorLa nébulosité est le parametre météorologique qui
permet d'estimer l'importance prise part les nualggs les phénomeénes de diffusion. Elle
s'exprime en huitiemes ou en fractions décimalesielecouvert. Cette notion n'étant que
descriptive, on la relie a la fraction d'insolatisnqui est une grandeur mesurable des qu'on
connait les durées d'insolation enregistrées paidgraphe.

_ duréedinsolatior
duréedujour

On peut résumer ce qui précéde dans le Tableau 5:

Type Absorption Diffusion

Gaz atmosphérique faible forte en/ *
Vapeur d'eau sensible pour >0.65u négligeable
Ozone forte / <0.3 négligeable
Aérosols faible en/ P avec 1<p<3
Nuages faible forte et neutre

Tableau 5 : Les principales sources d’absorptiodetiffusion

3.24 Facteur de trouble de Link

Le calcul des moyennes décadaires ou mensuelteuit@ des relations fonctionnelles entre les wale
moyennes du trouble de Link ,Tdu coefficientde trouble d'Angstrorh, et de la tension de vapeur d’eau t, telle
que:

T.=1,6+16b,+0,5.Int

On rappelle que la hauteur d’eau condensable wiragpren cm, est reliée a la tension de vapeurap@rinule
empirique de Hahn:
w(cm) =0.17t

ou t (mbar) représente la tension de vapeur d'eaola

Faute de renseignements sur les aéropalsjournée de ciel clair et bleu, sans nuagee autre formule
peut étre retenue en premiére approximation pappitéciation du trouble en un endroit défini, pautant que
I'on connaisse au moins la tension de vapeur digg@nne au sol pour la période considérée :
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T.=22+05Int

Il convient toutefois d'apporter la correction ligd'altitude DT, = - 0,35.z avec z en km) trés approximative

mais justifiée en moyenne.
T, =3,2 % 0,5 en régions tempérées (mini en higb a 3, maxi en été : 3,5 a 4).
T, =3,9 £ 0,4 en régions intertropicales humidesx{raa saison séche : 4,5 a 5)

Pour des sites de faible altitude, on peut reidatteur de trouble de Link a la couleur du ciel ;

Couleur du ciel Bleu Bleu pur Moyen Laiteux
profond
Visibilité au sol >100 km 60 a 100 30 450 12a 25
Coef de Trouble 0.015 0.045 0.110 0.300
Tension de vapeur d'eau Hauteur d’eau T, T, T, T,
(hPa) (g/cm2 ou cm)
3-5 0.5 2.0 2.6 3.4 4.9
6-8 1.0 2.3 29 3.7 5.2
9-16 2.0 2.6 3.2 4.0 5.6
18-30 4.0 2.9 3.5 4.3 5.9

Tableau 6 : Facteur de trouble de Link

Dans certaines conditions, lorsque le vent estssuff et que la stratification de I'atmosphéretipas trop
marquée, il est possible de relier le facteur daelile T, a la visibilité mesurée au sol. Si I'on disposs d
observations météorologiques correspondantes te\isibilité V, exprimée en km, on peut retenieuelation

du type :
T.=(4/InV)-2,4

3.3 Spectres de référence

hc
A chaque longueur d'onde est associé un photoerdiet =h/ = T ou h est la constante de Planck, c est la

vitesse de la lumiére?? la fréquence ef la longueur d'onde. Les opticiens et les theéami ont I'habitude de
repérer le rayonnement par la longueur d'onde mégaien um. Les physiciens du solide parlent plusestt en
terme d'énergie exprimée en eV. Le passage d'gadgna l'autre est obtenu par la formule :

1.24
/ ) |

Le groupe de Physique du Solide du CNRS a étaklindedéles d'irradiance spectrale pour n'importélegie
conditions. Le Tableau 7 indique les valeurs decdastante solaire en fonction du nombre d'air madsa

Figure 10 donne les irradiances spectrales corngspades.

E(eV) =

m

0

1

15

2

3

4

5

E(W/m?)

1353

931

834

755

610

530

430

Tableau 7 : Valeur de la constante solaire en famctle I'épaisseur m d’atmosphére traversée

La constante solaire n'en est une que dans I'elpdéux qui ont élaboré les normes.

En fait, les valeurs de I'éclairement énergétigleda dépendent beaucoup des parameétres qui caseoté
I'atmospheére (coefficient de diffusion moléculalmamidité, turbidité...).

Ainsi pour AM 1.5, la constante solaire peut vader760 W/mz2 dans une atmosphére polluée a 87@&®\pbur
un ciel tres clair. Comme ces données sont trésritaptes pour déterminer avec assez de précisipnisaance
créte d'une installation photovoltaique, il a tvée fallu établir des spectres de référence. Celiiavait été
utilisé pendant la conquéte spatiale était bienAdd0. Pour s'adapter aux applications terrestrespi®topiles,
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on a adopté AM1 a la fin des années 70, et au drg®nnées 80, pour se rapprocher davantage niditi@us
de répartition spectrale de nos latitudes on aschelle qui correspond a AM 1.5.
Les spectres au sol sont plus pauvres en UV etrjghiss en IR. Les photopiles a usage terrestigania donc
pas la méme optimisation de réponse spectraleegyghlotopiles a usage spatial.

2000

1500

Irradiance (W m'zi.l‘1 )
5]
o
(=]

500

0.5 1.0 15 Al

Figure 10 : Irradiance spectrale pour une atmosghpeu polluée de type méditerranéen (n= 1.3,
b=0.04,v =2 cm) (1) AMO, (2) AM1, (3) AM1.5, (4) AM2.

La répartition spectrale de I'éclairement énergaggsolaire de référence qui a donc été adoptédaar

France (norme NFC57-100), puis par la CEI (IEC 12TIE882,WG2) est décrite en annexe de ce cours.
C'est une répartition de I'éclairement énergétigotaire total (direct + diffus), correspondant ditiellement a
un éclairement de 1000 W / m? avec une traverséd AM'atmosphére, sur une surface plane incliré8d°
par rapport a I'horizontale, I'albédo (facteur déflexion au sol) étant de 0.2, et les conditiontéom®logiques
les suivantes:

- hauteur d'eau condensable: w = 1.42 cm

- hauteur réduite d'ozone: = 0.34 cm

- trouble atmosphérique:; T=2.7a5
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Spectre solaire énergétique normalisé: AM1.5 (W/cmgm)

0,18
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0,14+
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0,04 / I M\
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63 o5 o7 09 11 13 15 17 19 21 23 |25

Figure 11 : Spectre solaire énergétique normaliskD@ mw /cm2 AM1.5 from R.Hulstrom, R.
Bird, C.Riordan, Solar cells, Vol. 15, p.365 1985

Ce faisant, on s'est tout de méme éloigné de laéépuisqu'on associe arbitrairement & AM 1.5 oaestante
solaire de 1000 W / m?, soit 14 % de plus queatawv mesurée.

On verra par la suite que les conditions standadmésure des modules, sur lesquelles la communauté
internationale s'est accordée, péchent de facangnwve encore.

3.4 Potentiel de I'énergie solaire

L’irradiation solaire annuelle sur 'ensemble deglanéte au niveau de la mer (754 million de
TWh) représente plus de 5 000 fois I'énergie goasnconsommions en 2004 (environ 12
Gtep ou 139 000 TWH). Sur le long terme - environ 50 ans - le potéreidractible des
différentes sources d’énergie renouvelable poumaitpratique couvrir la consommation
mondiale actuelle : la photosynthése au premief @bec 6 Gtep (70 000 TWh), puis le vent
avec 1,7 Gtep (20 000 TWh), la grande hydrauliggeal20 000 TWh, dont le potentiel
théorique mondial est d'environ 40 000 TWh, le iselanstallé sur les toits des batiments
industriels, commerciaux, tertiaires et domestiQub Gtep (2 900 TWh), et la géothermie
des couches profondes 0.2 Gtep (2 300 TWh).

3.5 Rayonnement diffus

Le rayonnement solaire arrivant au sol a au mogus composantes: une composante
directe S et une composante diffuse D, le tout &inhe rayonnement global G.

La composante diffuse provenant de toute la voéteste, elle n'a pas d'orientation
privilégiée. Elle ne peut donc étre concentréedss instruments optiques. Le rayonnement
diffus est plus riche en bleu que le rayonnemeoball Les photopiles étant des détecteurs
sélectifs, ce point a son importance. En outre eut mémontrer que dans les régions de
hautes latitudes, en hiver ou le ciel est souvenvert, il est inutile d'orienter les panneaux
solaires dans la direction du soleil, car la corapts diffuse est si importante (80 %) qu'il est
préférable de monter les panneaux a I'horizontale gu'ils voient toute la volte céleste.

4 1Mtep = 1,3 Mtec = 11,680 TWh = 11,680°lkwh = 42 10° MJ (Mégajoules).
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2 l" Diffus ;*r--m
-, du sol N

o e e
a) ]
Cirt 2okt i i i

Figure 12 : Composantes de I'éclairement globalm#surface horizontale.

3.6  Albédo

Nom masculin originaire du bas latin "albédo"”, lola@ur c'est la fraction d'un
rayonnement incident diffusée ou réfléchie par bstacle. Ce terme étant généralement
réservé au sol ou aux nuages, c'est une valeur rmeyee leur réflectance pour le
rayonnement considéré et pour tous les anglesdbinces possibles. Par définition, le corps
noir possede un albédo nul.

Comme le montre la Figure 12, l'albédo de certaimmsses nuageuses brillantes
(cumulus et cumulo-nimbus) peut étre tres impadnignsorte que I'éclairement au sol dépasse
1400 W /m2,

De méme, il faudra tenir compte de l'albédo du gour le dimensionnement
d'installations solaires installées sur une surfameeigée (refuges de montagne), sur l'eau
(bouées de navigation), dans les zones désertigueséme sur les toitures des immeubles.

La valeur de l'albédo du sal habituellement retenue est de 0,2 pour les sdiivé&s,

0,3 a 0,4 pour le sable, 0,6 a 0.8 pour la neigeflllence de 'albédo du sol est notable, par
ciel clair, dans le cas de surfaces réceptricelinées, et surtout verticales. La réflectance
d'un toit, d'une rue, d'un champ, d'une paroi, etdoit étre déterminée et précisée dans
chaque cas patrticulier.

La valeur de l'albédo est également sensible, @wurfmar ciel couvert, pour
I'appréciation du rayonnement diffus du ciel. Acliiélle des estimations dans un rayon de
plusieurs kilometres, c'est-a-dire au plan des atmocaux, des évaluations raisonnables
doivent pouvoir étre effectuées statistiquemens {Zariations de l'albédo entre 0,15 et 0,30
peuvent en général étre négligées. C'est darensegsie, en régions tempérées, de méme que
sur mer ou dans les déserts, les variations dalliégs a I'évolution saisonniére de la
couverture végétale ou a la hauteur du Soleil négee grossiérement évaluées.

Par contre, et ceci surtout pour les hautes laguou en montagne, la couverture
neigeuse du sol peut entrainer un albédo moyeliizd de 0,6 (neige ancienne, glaciers) a
0,8 (neige fraiche), qui influe sensiblement suraonnement diffus du ciel, surtout par ciel
couvert. Dans le cas d'un revétement neigeux (aafbédo), celui-ci intervient de maniéere
sensible sur le rayonnement recu par une paracatst L'existence (ou l'absence) de neige
dans un rayon de 50 ou 100 m devant la paroi estignene préjuge en rien de la couverture
de neige existante ou non au sol dans un rayo® @15 km, seule a prendre en compte pour
la modification du rayonnement diffus du ciel.
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Repérage et mesures d’ensoleillement

4.1 Repérage du soleil dans le ciel

La hauteur du soleil est une donnée fondamentale gu moins deux raisons:

- cette hauteur intervient explicitement dansckdsuls d'apport énergétique.

- limplantation dans un site donné demande unmeleétdes ombres portées par
I'environnement bati ou naturel.

Il est donc commode de traduire au moyen d'abadaedauteur du soleil aux
différents mois. C'est l'objectif de ce chapitre.

4.1.1 Lalongitude //

Un point a la surface de la terre est repéré pax deordonnées angulaires: la latitydet la
longitudel . C’est la mesure de I'angle entre le méridienidu et le méridien origine des
longitudes (Greenwich en Angleterre). Les lieux goint situés a I'Est sont comptés avec le
signe +. Le grand arc de cercle qui joint le polerdy Greenwich et le pdle Sud s'appelle
méridien origine. Il y a 23 méridiens séparés dé dénnant naissance aux 24 fuseaux
horaires.

On a décidé de fixer la ligne de changement de slatée méridien n° 12 au beau milieu du
Pacifique. Quand il est midi le jour J a Greenwitlest minuit du méme jour sur la bordure
Ouest de la ligne de changement de date et minujbur J-1 sur sa bordure Est. Pour le
comprendre, il suffit de déployer mentalement Igjgmtion cylindrique de la sphere terrestre.

Par convention, bien que le méridien de Greenwass@ par Bordeaux, la France est avec
I'Europe continentale dans le fuseau horaire 1.

4.1.2 Lalatitude
La latitude | permet de repérer la distance angulaire d'un mpietconque par rapport a

BN

I'équateur. Elle varie de 0° a I'équateur a 90 fé@a Nord.
4.1.3 La déclinaison solaire

La déclinaison solaired est I'angle formé par la direction du soleil etplan équatorial
terrestre. Cet angle varie au cours des saisonsFigare 13 en donne les valeurs

remarquables.
: printemps

solstice
d'ete

solstice
d'hiver

équinoxe 1 UA.= 1,496 108 km
d'automne

Figure 13 : Mouvement de rotation de la Terre
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Equinoxe de printemps : 21 Mars d=0
Solstice d'été : 22 Juin d=+23°27
Equinoxe d’automne : 23 Septembre d =0
Solstice d’hiver : 22 Décembre d =-23°27
Approche maximale : Périhélie 2 Janvier

Approche minimale :  Aphélie 2 Juillet

Entre ces 4 points remarquable@s,prend toutes les valeurs intermédiaires qui peusen
calculer par la relation :
sind = 0.4sint

out= N.% avec N, nombre de jours écoulés depuis I'équidexerintemps.
Ou par la relatioh:
284+n

[

-~

d = 2345.sin(360

)

avec n nombre de jours écoulés depuis'lgdnvier

La déclinaison étant une fonction sinusoidale, @dige rapidement au voisinage des
équinoxes (0.4 °/ jour) alors qu'elle est pratigapmstationnaire durant les périodes qui
encadrent les solstices d'été et d'hiver.

4.1.4  L'angle horaire (ou AH)

L'angle horaire w (encore noté AH)du soleil est déterminé par la rotation diurndaderre
autour de son axe. C'est la mesure de l'arc dectoftje solaire compris entre le soleil et le
plan méridien du lieu. Exprimé en ° d'anglez15(TSV-12) ou TSV est le temps solaire vrai
exprimé en heures.

Coucher

Figure 14 : angle horairé&v du soleil

A chaque heure qui s'écoule correspond une augti@ntde I'angle horaire de 15°, soit
encore 4mn de temps par ° de longitude (soit 24mndiférence entre Chambéry et
Bordeaux). A la latitude de 45°, une mn de tempsésente environ 20 km, 11 km au cercle
polaire et 28 km a I'équateur.

pY

AH=90° a 18h (temps solaire vrai).

® Cooper (1969)
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415 Lescing temps

4151 Temps universel

Le temps universel (TU) est défini par I'hneure desgage du soleil au méridien
origine. En France métropolitaine, les longitudast comprises entre -5° (Ouessant) et + 8 °
(Strasbourg), entrainant des écarts de -20mn a r&htne le temps solaire local (TSL) et le
temps universel (TU).

4.15.2 Temps solaire local

La différence entre temps solaire local et tempgansel est appelée correction de longitude.
En France métropolitaine, les longitudes sont cosepr entre -5° (Ouessant) et + 8°
(Strasbourg), entrainant des écarts de -20mn a r&htne le temps solaire local (TSL) et le
temps universel (TU).

La correction de longitude est donnée par la foemtUEL=TU +1L5

4.1.5.3 Equation du temps

Jusqu’en 196% la mesure du temps était basée sur la rotatida derre : le jour était défini
comme l'intervalle de temps entre deux passagesotlil par le méme méridien. Toutefois,
les jours solaires ne sont pas égaux, car l'anbleyde fait le soleil avec le méridien du lieu
ne correspond pas exactement au temps solairedimratjue la terre tourne régulierement sur
elle-méme ; en effet, 'expérience montre que Esspges du soleil dans le plan méridien d'un
lieu donné ne se succedent pas avec exactemermti@tdrvalle et le midi vrai peut atteindre
une avance de 16mn ou un retard de 14mn par rapd@t. selon I'époque de I'année.
Deux facteurs interviennent dans cette variation :
De l'excentricité de I'ellipse qui décrit la couds la terre autour du soleil, il résulte,
d’apres la loi de Kepler (loi des aires) que lasse orbitale au périhélie (Décembre)
est plus grande qu’a I'aphélie (Juin). La Terreoaaune variation saisonniére de sa
vitesse orbitale qui affecte I'heure de passageothil au méridien.
D’autre part, l'inclinaison de I'axe de rotation dee Terre par rapport au plan de
I'écliptique introduit une oscillation supplémemtade la durée du jour solaire, un jour
de novembre étant plus long d’'une demi-minute qjoumn de Mars

Cet écartDt entre temps solaire local (TSL) et temps solaieg (TSV) est désigné sous
le termed'équation du temps’
En outre, le mouvement de la Terre dissipant deefgie au détriment de son énergie
cinétique, celle-ci ralentit, et des mesures pescant constaté qu’entre 1900 et 1974, la Terre
a accumulé 44 secondes de retard dans sa rotatirelée, ce qui signifie que la durée du
jour moyen augmente de 1,6 s par an.

Nous reprenons |'expression proposée par Duffeekmari :

® Depuis cette date, la Conférence Internationate Rigids et mesures a défini la seconde comme wrked
correspondant & 9 126 631 770 périodes de la iawlieglative a la transition entre les niveaux hfips f=4 et
f=3 de I'état fondamental 2sde I'atome de Césium 133 non perturbé par un ctextérieur ». Cette définition
est contr6lable avec une précision de't0

" Le jour sidéral est défini par les passages ssifsatune étoile au méridien. Il y a un jour siléde plus que
de jours solaires dans I'année. Le jour sidératlest 3mn 56 s plus court que le jour solaire magteiha une
durée constante.

8 D'aprés Spencer (1971), cité par Igbal (1983)
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Figure 15 : Graphe des variations annuelles deUigtipn du temps

E =229,2.(0,000075+ 0,001868cosB - 0,032077sinB - 0,014615c0s2B - 0,04089sin2B)
360
36<

avecB=(n-1

Figure 16 : Graphe des variations annuelles dedi&ipn du temps

4154 Temps solaire vrai

C’est le temps solaire local corrigé de I'équatitntemps, donnée astronomique universelle
liée a I'excentricité de I'orbite de la terre autolu soleil :

TSV=TSL+Dt

Pour un lieu de longitudk, il existe une correspondance directe entre angtaire
AH, temps solaire vrai TSV, temps solaire local T&ltemps universel TU:

AH=15.(TSV-12)  TSV=TSLBt TSL=TU +ﬁ AH=15.(TU+%+ Dt-12)
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4.15.1 Heure Iégale

Pour des raisons évidentes de commodité, il esigoenies horloges d'un méme pays
indiquent la méme heure. On définit ainsi le terdes horloges de fagon arbitraire pour tout
un territoire. Aux USA le territoire s'étend sufuseaux horaires; il a fallu définir trois temps
d'horloge: Eastern time, Central time et Westanetce qui fait que le décalage horaire entre
Washington et Paris est de +6h, il est de + 8h Bswer et + 9h avec Los Angeles.

Bien que Paris soit situé dans le méme fuseau reogaie Greenwich, la France a
avancé ses horloges d'une heure en 1940 pournsgiligur ses voisins continentaux
('Angleterre et le Portugal restent alignés sueé&hwich).

4.15.2 Heure d’été

En outre, en France et dans la plupart des paypéens, I'heure |égale est changée
deux fois par an pour réaliser des économies dj@enéiort contestées d'ailleurs par certains
qui n'y voient que l'arbitraire de la bureaucrati®)ur des raisons évidentes de calcul, il n'est
pas tenu compte du décalage de 'heure d’été @arsdiciels.

Exemple permettant de résumer ce chapitre:

Il est 17h & Paris, heure légale le 15 Ao(t, geel'angle horaire AH ?
| =+2° T=TU+2
DOt=-5mn = - 0.08h. obtenu a partir des tables deection du temps.

AH = 15.(TL - 2 +ﬁ + Dt -12) = 15.(17-2+0.13-0.08-12) = 46°

4.1.6 Mouvement apparent

La Figure 17 donne l'aspect de la trajectoire soldiurne en zone intertropicale, en zone
tempérée et en zone polaire.
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horizon

horizon

c)

horizon

|'3 S ;
3, = 23°27®

1: solstice d’hiver®
2: équinoxes

3: solstice d’été

. (hémisphére nord)

Figure 17 : Trajectoire solaire diurne en zone iitepicale, en zone tempérée et en zone polaire

On remarque en particulier:

-que au moment des équinoxes et pour toutestiaglles le soleil se leve exactement
a I'Est et se couche exactement a I'Ouest;

- que dans la zone intertropicale, la culminasofaire peut s'effectuer soit au Nord
soit au Sud, selon la saison. Ceci ne manquerdepasser des questions quant a I'orientation
des panneaux solaires dans cette zone.

- que dans les calottes polaires, le soleil pester sous I'horizon pendant plusieurs
jours, et six mois plus tard demeurer visible pemgédus d'un jour.

4.1.7  Hauteur angulaire

C'est I'angle h formé par le plan horizontal au tikobservation et la direction du soleil.

Il est donné par la relation:

Isinf = sinj sind +cosj cosdcosw|

ou l'on rappelle qué ,d,w,sont respectivement la latitude du lieu, la dédioa du soleil et
I'angle horaire. De la hauteur h, on peut dédeiseheures de lever et de coucher de soleil.

On trouve, en faisant h=0,

cosw, = - tgj tgd
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et la durée astronomique du jour s'obtient tousidasilement en faisant:

2 )
D, =—.arccosftg] t
S (tg tg )

toucher

Figure 18 : hauteur angulaire (h =) et azimut (a=) du soleil

On vérifie au passage que I'heure du lever etodigher du soleil n'est pas la méme a
Londres, Bordeaux et Oran, villes pourtant sitiggde méme méridien.

418 Azimut
C'est I'angle a compris entre le méridien du déele plan vertical passant par le soleil.
Attention, I'azimut a differe de I'angle horaire AH, comme il est montré sur la figure.

La connaissance de l'azimut est indispensable lpataicul de I'angle d'incidence des
rayons sur une surface non horizontale. L'origie® azimuts correspond a la direction du Sud
dans I'hémisphere Nord. L'angle d'azimut est comppsitivement vers I'Ouest.

L'azimut est relié a I'angle horaire, la hautelaetéclinaison par la relation:

cos<d.sinw

cost
et si I'on souhaite exprimer I'azimut indépendamitrgnla hauteur h, on peut utiliser la
formule :

sina=

sinw
sin/ cosw- coy tgd

tga=

4.1.9 Systeme de coordonnées équatoriales

La position du soleil en un lieu et en un tempsneopeut étre représentée par la Figure 19.
Le mouvement du soleil sur la sphére céleste cenaiprendre comme centre de la sphére le
lieu considéré: le plan équatorial devient I'noniade du lieu et I'axe de la sphere est la
verticale du lieu.
Dans le triangle sphérique Péle-Soleil-Zénith (Bx$-on a les relations:

-hauteur du soleilsint = sinj sind + cogj cosdcosw

-la trace du soleil dans le plan horizontal étorinée par I'azimut a tel que:
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cosd.sinw
cost

sina=

ou l'angle horairev = AH .

SUD

Figure 19 : Repérage du soleil dans le ciel

4.1.10 Abaque d'ensoleillement pour une latitude do  nnée

La projection stéréographique qui consiste a reporteta trajectoire du soleil sur
la sphére célest@ermet d'établir dediagrammes polairesdu type de celui de la Figure 20.

Ces abaques permettent de déterminer graphiqudeneauteur et I'azimut du soleil
pour une latitude donnée a toute heure du jouoet foute période de I'année.
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Figure 20 : Diagramme polaire pour Paris 49 ° N
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4.2 Hauteur versus azimut
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Figure 21 : Diagramme aux latitudes tempérées
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Figure 22 : Diagramme aux latitudes intertropicales
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Figure 23 : Diagramme aux latitudes polaires

4.3 Mesure sur une surface d'inclinaison quelconque

L’'inclinaison i est I'angle du plan de I'objet éiadoar rapport a I’horizontale. L'orientati@n
est I'angle entre la normale au plan de I'objetdé&uet le plan méridien du lieu (elle est
comptée positivement vers I'Ouest par rapport adi&ns I'hémisphére Nord).

4.3.1  Mesure par ciel clair sur une surface horizon tale

Le rayonnement global G recu par une surface hotét® se décompose en deux termes:
- le rayonnement direct | (éclairement corrigé pleénomenes atmosphériques)
- le rayonnement diffus D en provenance de tautelte céleste.

On aura donc sur un plan horizorital

G, =IsinF+D, = In+Dp
Pour connaitre B, on fait appel a la fraction d'insolatisnqui représente le nombre d'heures
de soleil mesurées par I'héliographe divisé palulee théorique du jour.

Par ciel clair, on peut en premiére approximatigiiser la formule empirique:
Dh = Gh.(0.9-0.& ) valable pour 0.155<0.70

4.3.2  Expression du rayonnement direct recu sur un plan quelconque

Si i est I'angle d'inclinaison de la normale danptie mesure avec la verticale du lieu,
h la hauteur du soleil, a I'azimut &tl'angle d'incidence du rayon direct avec la noeval
plan de mesure, on aura pour la composante diledterayonnement frappant le capteur:

° Les mesures météorologiques de la station de €sapmntrent que le rapport de la composante dififsau
rayonnement global Gh peut atteindre 45 % en fewerégion parisienne.
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Soleil a midi (azimut nul): a=0
- pour un plan horizontal (Fig 17-a): i=0 et lj=1lsinh
- pour un plan incliné sur I'horizontale, et orieStéd (Figure 17-b):
a =90° - (h+i) et Ij=1l.cosa =l.sin (h+i)
Azimut quelconque:

- pour un plan vertical orienté Sud (Fig 17-c): i=@®F; = I.cos h.cos a

- pour un plan incliné sur I'horizontale et orient& $Figure 13-d):

lj est la résultante de deux composantes projetéds isarmale au plan du capteur:

- l'une perpendiculaire a I'horizon: l.sinh,
- l'autre dans le plan de I'horizon, pointant versue: I. cosh.cosa

la somme des projections donne:
li =1 (sin h.cos i + cos h.cos a.sin i)

- pour un plan vertical d'orientation quelconque damormale fait un anglgavec
le plan méridien (Fig 17-e):
i=90° et |j=Il.cosh.cos@a)
- pour un plan d'inclinaison quelconque i et d'oaéion quelconqug (Fig 17-f):

li=1cos =1(sin h.cosi+ cos h.coggf- a) .sin i)

Ainsi, la formule la plus générale donnant 'andliecidence du rayonnement
solaire direct tombant sur un vitrage d’inclinais@t d’orientationg est :

= Arc cos (sin h.cos i + cos h.cog{a) .sin i)
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h 2
B Plan B Horizon

Horizon

Capteur ‘
vertical
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Sud Horizon ™\
Hor@r/ \/
F:B 1.17'.‘: Fig 1.1'”'

Figure 24 : Expressions du rayonnement direct reguun plan quelconque : a) repérage des
angles par rapport a la normale au plan horizontél) capteurs inclinés d’'un angle
i sur I'horizon ; c) plan vertical orienté Sud etienut a quelconque ; d) Plan incliné
sur I'horizontale et orienté Sud ; e) Plan vertichbrientation quelconque ; f) Plan
d’orientation et d’inclinaison quelconque.
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4.3.3  Composante diffuse pour une surface d'orienta  tion quelconque

Pour estimer l'apport solaire sur une surfaceietitation quelconque, il faut
clairement séparer le calcul de la part du rayoram¢rdiffus puisque seule intervient pour ce
dernier l'inclinaison i de la surface qui permetvde plus ou moins d'espace et plus ou moins
d'albédo en provenance du sol. Par exemple unacsuxferticale ne voit que la moitié de
I'espace, mais I'albédo du sol peut devenir prég@md (voir définition p.25).

1+ cosi 1- cosi
= .D, + .

D
2 " 2

a.G,

ol a est le coefficient dalbédo du g8l
Pour un plan vertical, en prenant= 0.2, on aura : {p= 0.5 (04 +0.2G,)

Dans des conditions moyennes de nébulosité, pauraitvse I, on fait appel a la fraction
d'insolations et en premiére approximation, la composante diffest donnée par la relation
empirique:

D, =G, (I- 025s - 06Vs)

¢ ‘-."' g‘ X 5 i
b)- ; ~\e= - / ! i -
Rl AL AT LTS Sl TS LT
Figure 25 : Composante diffuse en provenance dswolin capteur incliné d’'un angle
guelconque.

4.3.4 La fraction d'insolation s.

C'est le parametre représentatif des conditionséateilosité du ciel. La nébulosité est le
rapport entre la surface du ciel couverte par legges et la surface totale du ciel au-dessus du
territoire correspondant.

Cette notion n’étant que descriptive, on la relidadfraction d'insolation qui est une
grandeur mesurable des qu'on connait les durégesdldiion enregistrées par I'héliographe et
qui s'en déduit par le rappors:= S / $ avec S = durée d'insolation mesurée gd&ée
maximale d'insolation.

Il est possible de relier le rayonnement globauGune surface a la fraction d'insolation et
au rayonnement diffus D. Connaissant G, on peut dafculer le rayonnement diffus D.

1% valeurs typiques de l'albéda: =0.2 : prés, pelouses, 0.5 : ciment-béton, Odigenfraiche
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Station Janv. Fév Mar Avr Mai Jui Jul Aou Sept Oct Nov Dec An Heures
Ajaccio 0.47 0.47 055 0.61 0.68 0.74 0.83 0.79 0.72 0.62 0.48 0.43 0.64 2792
Bastia 0.49 0.48 0.54 0.60 0.63 0.70 0.79 0.73 0.67 0.63 050 0.45 0.62 2707

Perpignan 0.54 0.57 0.59 0.60 0.61 061 068 0.64 0.60 0.53 051 050 0.59 2586
St Girons 0.37 0.43 047 042 0.45 042 0.48 0.47 051 048 0.39 0.31 044 1924

Toulon 0.53 0.56 0.60 0.67 0.69 0.74 0.83 0.78 0.71 0.60 0.52 0.51 0.66 2904
Carcassone 0.32 043 0.53 051 055 055 0.61 059 057 050 0.33 029 0.50 2189
Orange 0.46 052 054 0.60 0.66 0.68 0.76 0.72 0.64 0.56 0.43 0.42 0.60 2639

Bordeaux 0.30 0.38 0.47 0.51 0.52 0.55 0.58 0.56 0.52 0.49 0.31 0.24 041 2071
Grenoble 0.29 0.36 0.46 0.48 0.53 0.57 0.64 059 055 0.44 0.28 0.24 0.48 2088
Angouléme 0.29 0.37 042 048 0.50 0.52 0.56 0.53 0.50 0.47 0.30 0.25 0.45 1978
Lyon 0.22 0.34 0.46 0.50 0.47 0.55 0.62 0.58 0.55 0.41 0.23 0.18 0.45 1984
La Rochelle 0.35 0.43 0.50 0.57 0.61 0.62 0.65 0.63 0.56 0.51 0.33 0.30 0.53 2317
Chateauroux 0.25 0.33 0.42 0.48 0.49 048 0.53 0.50 048 043 0.25 0.22 0.43 1867

Bourges 0.23 0.31 0.42 046 0.48 0.48 0.53 0.50 0.48 0.41 0.24 0.20 0.42 1829
Tours 0.24 0.31 0.44 0.48 0.47 0.52 0.54 050 0.46 0.38 0.25 0.20 0.42 1853
Mulhouse 0.22 0.32 043 043 048 0.47 050 048 047 042 0.23 0.19 041 1790
Orléans 0.23 0.31 0.40 0.46 048 0.49 0.50 0.48 0.47 0.38 0.23 0.19 0.41 1789
Brest 0.25 0.33 0.39 045 0.48 0.47 0.46 0.45 0.42 0.38 0.26 0.23 0.40 1752
Paris 0.25 0.31 0.39 045 046 0.48 0.48 046 047 040 0.24 0.21 0.40 1771
Caen 0.27 0.33 0.42 045 047 0.47 0.47 044 044 0.39 0.24 0.22 0.40 1769
Cherbourg 0.21 0.29 0.39 0.44 0.47 0.47 0.47 0.43 0.38 0.33 0.20 0.16 0.38 1657
Lille 0.23 0.26 0.34 0.42 045 0.45 0.45 0.44 0.41 0.35 0.22 0.18 0.37 1635
Tableau 8 : Fraction d’insolation mensuele pour différentes stations et durée d’insolation
annuelle S
435 Rayonnement direct
4.35.1 Irradiance directe ciel clair (sans nuages)

L’irradiance (éclairement) directe dans un plarppediculaire au soleil est donnée en
W/mz par la formule d&asten:

1= (lo—31T)exp(-mT /(0.9 m+9.4))
p, (088)°
101%° sint
Par I'épaisseur d’atmosphere traversée m, la flarent compte de la pression atmosphérique en
mbar et de l'altitude z en km. Quant au trouble Lilek, il dépend du coefficient de diffusion
d’Angstrom et de la hauteur d’eau condensable.
La composante du rayonnement direct sur une suni@ieontale est alors, dans tous
les cas :

ou |y est la constante solaire hors atmosph@re, .etT, =16+ 1b,+05.Int

lih =11, sin h

Et la composante directe dans un plan d'inclinaigoaelconque i et d'orientation
guelconque le soleil a une hauteur h et un azimut a :

l1j = l1(sin h.cos i + cos h.cog{ a) .sin i)
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4.35.2 Irradiation directe ciel quelconque

La dispersion des éclairements et les écarts @ateairs mesurées et calculées sont tres
sensiblement réduits si I'on procede a une intiégraur des intervalles de temps de l'ordre de
I'neure: on obtient alors des valeurs moyennesquespondent, avec une bonne précision, a
celles déduites de relevés portant sur plusieurnges identique®©n prend alors, pour le
calcul de la hauteur du Soleil, I'heure correspondat au milieu de l'intervalle de temps
considéré, et on suppose que les éclairements cddsurestent inchangés durant tout cet
intervalle, ce qui fait que I'rradiation est égalea 'irradiance multipliée par une heure.

Ih: K.|1h
K=s/(1+c (1-95))

Le rapport K est donc une fonction de la fractiolase s et d'un parameétre de nuage c
compris entre 0 et 2, a déterminer expérimentalenanfonction du type de nuages et du
régime des passages nuageux. L'étude statistigueadations de K en fonction depour les
intervalles horaires de chaque journée, montre gué&rance Nord, c varie de 0,3 en hiver a 1
en été, et dans le Sud de 0,5 'hiver a 1,2 I'e&da {’absence de connaissance du climat du
site, on prendra ¢ = 1 en toutes saisons.

4.3.6 Rayonnement diffus
4.3.6.1 Ciel clair (sans nuages)

Pour calculer I'irradiance diffuse dans un planizmntal, nous avons concocté la formule suivante :
D1n= 380 exp (-4/ 1) . exp (-z/7,8) . (sin Hj *®/3°
4.3.6.2 Ciel quelconque
Pour calculer l'irradiation diffuse horizontale pael quelconque dans un plan horizontal,
la formule suivante a été proposée padel:
Dh = Iy . f(s) / (1- f(s)) avec fE) =0.9 -s (0.9 - (Din/ Gi)

ous représentant la fraction d'ensoleillement pouotdtivalle de temps horaire considéré.

4.3.7 Rayonnement global

43.7.1 Ciel clair (sans nuages)

Pour calculer lirradiance globale dans un planzwontal, nous avons concocté la formule
suivante qui tient compte de l'altitude z (km), artp de la formule proposée par une
commission déOrganisation Météorologique Mondiale :

Gin= (1 300-57.T) exp (0,222/7,8). (sin Hj_ **®/

Cette relation doit bien sdr vérifier a toute helareondition : G, =114+ Dip
4.3.7.2 Ciel quelconque

La formule générale dle $chueppdonne pour lirradiation globale horizontale paur
ciel quelconque :
Gh=Gih.(@a+(1-a). (0,5 (s +1)) 0,5)
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Ou s est la fraction solaire et a est un coefficidmhatique compris entre 0 et 1, déduit
des mesures :
- enrégions septentrionales, on prendra a = 0,
- enrégions tempérées, a = 0,10,
- enrégions intertropicales, a = 0.33,
- etenrégions équatoriales, a = 0,5.

Cette relation doit bien sir vérifier a toute helareondition : G= I, + D,
4.4 Intégration journaliére

4.4.1  Estimation des valeurs quotidiennes moyennes de lirradiation

B/G;
D/G,

G/G,

al pittus

Sr Se

Figure 26 : Irradiations quotidiennes globales Qrettte Q, et diffuse @par ciel clair et ciel
nuageux en fonction de la fraction d’ensoleillement

4.4.2  Surface verticale: exemple simple

L'intensité maximale du rayonnement recu a liemidi vrai. Si I'on veut intégrer
I'énergie recue pendant la journée, en faisanpdthese de conditions météo stationnaires, en
premiére approximation, la courbe peut étre aséanid une arche de sinusoide dont l'aire
représente I'énergie cumulée:

0=2a,,.D
p

Application numérique:

Calcul de I'énergie recue sur le mur vertical d'oreson, orienté sud-ouest, au cours de la
journée du 15 décembre a Carpentras.

Données: latitude=44°N hauteur du soleil a 12h: h =23°
azimut du soleila 12h: a=0 durée du jourh8.5
rayonnement global enregistré sur une surfacedmale par journée de ciel
clair: Gh= 370 W /m? fraction d'insolatios:= 0.60

- calcul de la composante diffuse par ciel clairlsyplan horizontal:
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Dnh= Gh.(0.9-0.8&) = 0.42*370 = 155W/m2.

- calcul de la composante diffuse sur le plan gattil'orientation quelconque:
Dy = 0.5(Dh+0.2G) = 0.5(155+74) = 115W/m?

- calcul de la composante directe sur le plan bote:
Ih=1sin h = G, -Dp, = 370-155 = 215 W/m?

-calcul de la composante directe a midi sur le pkntical orienté Sud-ouest:
Iv=l.cosh.cos45°= |h.cotgh.cos45°=215*1.66= 33iMA/

D'ou le rayonnement global a midi par jour de clelr, sur le plan vertical orienté Sud-ouest:
Gy = Dyt+S,= 357+ 115 = 472 W /m?
D'ou I'énergie regue au cours de la journée duéterbre:

= E.GV .Dt= 0.64*472*8.5= 2 568 Wh /m?
p

4.4.3  Variations annuelles de l'irradiation quotidi  enne:

Figure 27 : Variations annuelles de l'irradiatioruqtidienne d’une surface réceptrice horizontale
hors atmosphére
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]

Figure' 28 : Irradiations recues du soleil suivaaslorientations des facades d’'une construction isert-€t en

Ete.
4.4.4  Profils types d'irradiations mensuelles

4441 Lille (lat : 519
Irradiation annuelle pour une surface horizontale:

— 973 kWh /m2.an (30% direct, 70% diffus)
Irradiation annuelle pour une surface verticale:

— 704 kWh /m2.an (38% direct, 62% diffus)
Irradiation annuelle a I'inclinaison optimale 25 57 :

— 1013 kWh /m2.an

Année : Gisement Solaire Lille 350,6 00 0

500

50 1 01 direct facade

W D diffus fagade

400 1{m G global facade
350

300 -
250 -
200 +
150
100 H

50

Jan Fév Mar Awr Mai Jui Jul Aou Sep Oct Nov Déc 1ler 2etr 3etr detr
tr

Figure 29 : Lille : irradiation mensuelle pour urseirface horizontale(kwWh/m2)

4.4.4.2 Chambéry (lat 469

Irradiation annuelle pour une surface horizontale
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— 1267 kWh /m2.an (56% direct, 44% diffus)
Irradiation annuelle pour une surface verticale

— 975 kWh /m2.an (59% direct, 41% diffus)
Irradiation a I'inclinaison optimale 33 +/- 5 °

— 1408 kWh /m2 .an

Année : Gisement Solaire Chambéry SGDI 5,91 45,56 281 0 0
500 ; —
01 direct facade
4507 W D diffus f;;(;ade
400 1m G global fagade
350
300
250
200 1
150
100 -
50 1
o
Jan Fév Mar Awr Mai Jui Jul Aou Sep Oct Nov Déc 1ler 2etr 3etr 4detr
tr

Figure 30 : Chambéry: irradiation mensuelle poureusurface horizontale (kWh/mg2)

4.4.4.3 Ajaccio (lat 429
Irradiation annuelle pour une surface horizontale

— 1551 kWh /m2.an (60% direct, 40% diffus)
Irradiation annuelle pour une surface verticale

— 1135 kW /m2.an (59% direct, 41% diffus)
Irradiation a I'inclinaison optimale 30 +/- 5 °

— 1705 kWh /m2 .an
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Année : Gisement Solaire Ajaccio ESRA 8,7 41,9600

01 direct facade
B D diffus facade
400 /| G global facade

Jan Fév Mar Awr Mai Jui Jul Aou Sep Oct Nov Déc 1ler 2etr 3etr detr
tr

Figure 31 : Ajaccio : irradiation mensuelle pour @isurface horizontale (kWh/mz2)

445 Irradiation fonction de I'inclinaison et de | ‘orientation

Compte tenu de la composante diffuse du rayonnems@aire relativement importante dans nos
régions, le productible solaire annuel, rapporsé aaleur maximale (Orientation Sud, inclinaisof) 35
varie assez mollement avec I'orientation et avieclinaison comme l'indique Ikigure 32

|N

\\M

Figure 32 : Variation du productible en fonction Barientation et de I'inclinaison
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446  Masques

Si, a certaines époques de l'année, certainsobdstaaturels cachent le Soleil en cours de joureédelus
souvent au lever ou au coucher, il est évidentlgudurée maximale d'ensoleillement mesurable gar ieau
temps, normalement voisine de la durée du jeud&it étre diminuée de cette durée d'occultatioa kpn peut
mesurer ou calculer géométriquement.

On désigne cette durée maximale possible d'efisaoleint par Smax. Smax dépend ainsi, comga&la
latitude et de la déclinaison du Soleil, mais adssienvironnement géographique, des masquesetidtacles,
et la différence Smax —;Ssarie selon I'époque de l'année et les trajectaagparentes du Soleil. Lorsque
I'horizon est bien dégagé de tout masque (coli@timent, etc.), Smax reste cependant inférieud.ac& au
lever et au coucher du Soleil, le rayonnement din&tteint la valeur du seuil de mesure par bgthphe que
pour une certaine hauteur du Soleil. Cette valedadiurée maximale mensuelle par trés beau teengsgrizon
dégagé sans obstacles, est souvent symbolisée, p&'eSt elle qui est mesurée et fournie par leSostwa
météorologiques.

Les probléemes de masque ou d'écran portant ombegtéins moments de la journée (batiments, rideau
d'arbres, etc.) et sources de rayonnement difeug,en général difficiles a apprécier, mais softtdes cas par
cas par des considérations géométriques simples.

Le masque géographique lointain sert a définirrizan lointain du site ot I'on se trouve. On peut
parler d’horizon lointain lorsque I'angle sous lefjon voit un obstacle ne varie pas ou trés peasgie I'on
s’éleve de quelques metres d’altitude. L'altitudel’dbstacle est calculée en ajoutant la hautedtotbstacle a
l'altitude de définition du masqueC’est pour cette raison qu'il est important de défnir I'altitude de
définition du masque avant d’entrer les mesures. Uxn modification ultérieure de I'altitude de définition
entraine une erreur sur les altitudes des obstacles

On peut mesurer les masques par différentes méthode
relevé topographique sur carte d’Etat Major,
plus simple, le relevé manuel par clinométre,

ou plus sophistiqué, photographie numérique assoziéin logiciel ad-hoc tel que «HORIZON »
développé par la société Suisse « Energie-Buro ».

=) Geographie et donnees de bhase l [] Albédo l [l Definition du masque Gisement solaire l
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Figure 33 : Effet d’'un masque lointain

Le masque géographique proche sert a définir «ifbo » proche du site précis ou I'on se trouve. On
peut parler de masque proche lorsque I'angle segusel on voit un obstacle varie de facon importdmteque
I'on s'éleve d'un étage par exempleAttention ! il y aura un masque proche pour chacuoe des faces d’'un
batiment.
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Figure 34 : Effet d'un masque proche (batimentrashou éléments du bati sur lui-méme)

Logiciels de dimensionnement solaire

5.1 Outils sur le gisement solaire, l'irradiation et les données climatiques

Ce logiciel congu par I'INES, accessible gratuitement sur Internet, permet d'apprécier
le potentiel en énergie solaire pour une quinzaine de villes en France suivant

CalSol (INES) l'inclinaison et l'orientation et d'effectuer une pré étude énergétique, économique et
environnementale pour une installation PV connectée au réseau électrique (a venir :
PV en site isolé, eau chaude sanitaire solaire, chauffage solaire et solaire passif).

Energy Efficiency and Renewable Energy de US Departement of Energy, données

EERE (USA) climatiques et solaires sur 230 villes dans 85 pays
Base de données de I'Institute for Environment and Sustainability a Ispra en ltalie, sur
IES (1) l'irradiation solaire (valeurs moyennes mensuelles pour différentes inclinaisons, trouble

de Link, rapport diffus/global ...) pour différents lieus dans 60 pays dans le monde dont
500 en France.

Normales climatiques d'une centaine de stations francgaises, période 1961-1990, sur la

INFOCLIMAT (F) température, les précipitations, la durée d'insolation, I'numidité relative ...

Logiciel (de Meteotest) de données climatiques et irradiation solaire, calcule suivant
METEONORM 5.0 (CH) |l'orientation et linclinaison. Logiciel téléchargeable fonctionnant en mode
démonstration durant 10 jours.

Meteosun 1.0 (CH) de Données météorologiques mondiales sur 4 500 sites (utilisé par le logiciel thermique
SPF PolySun).

Logiciels téléchargeables gratuits sur les données solaires, simulation de systéemes

RETScreen (CAN) photovoltaiques, thermiques, passifs et sur I'émission GES.

S@tel-light permet (a partir d'observations satellite 1996-2000) de générer des cartes
sur l'irradiation solaire en Europe

S@tel-light (EU)

Service web (de I'Ecole des Mines de Paris) pour les professionnels en énergie
SoDa (F) solaire. Base de données climatiques et en irradiation solaire sur la planéte avec
différentes applications.

Solar Irradiation |Site_de John Duffy, University of Massachusetts. Irradiation solaire mensuelle de 2 300
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database (USA) villes dans 120 pays (42 villes en France).

SRRI (USA) Solar Radiation _Resources Information, Données sur lirradiation solaire dans le
S monde (en anglais)

SunAngles (USA) Calcul de la position du soleil (en anglais)

Sun Position (GR) Calcul de la position du soleil (en allemand)

SWITCH (F) (Solar water Ce site (de I'Ecole des Mines de Paris) permet d'obtenir des données sur l'irradiation
integrared thermal |solaire mensuelle (globale et suivant une inclinaison et une orientation) ainsi que le

cooling and heating [trouble de Link et la température min/max pour 16 pays en Europe et 31 villes en
systems) France.

Ce site fournit des données climatiques (température, précipitation ...) de 85 000 lieux

worldclimate (USA) a travers le monde.

World Radiation Data Center, Données sur lirradiation solaire dans le monde (en

WRDC (USA) anglais)
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5.2 Outils sur la simulation de la production d'éne rgie photovoltaique

Archelios (FR)

Progiciel de Cythelia, Programme de calcul d'irradiation solaire et de simulation de systemes
photovoltaiques (mais aussi thermiques et passifs)

Greenius (GE) |[Logiciel téléchargeable de simulation de systémes photovoltaiques, en anglais et en allemand

HOMER (USA)

Logiciel téléchargeable gratuit de simulation de systemes photovoltaiques, en anglais et pour les
USA (NREL)

Logiciel de I'Institute for Environment and Sustainability, évaluation du potentiel photovoltaique

IES () (valeurs moyennes mensuelles et annuelles suivant l'inclinaison et 'orientation) pour 60 pays

dans le monde et 500 villes en France

" #$ %

%‘2’&% Logiciel de simulation de systemes photovoltaiques, en anglais et en espagnol
Mﬂ Logiciel téléchargeable de simulation de systémes photovoltaiques, en anglais et pour les USA
PVS (GE) Logiciel de simulation de systéemes photovoltaiques, en allemand

Logiciel de la société Valentin, programme de simulation d'installations photovoltaiques.
PVSOL (GE) - . . . P S

Possibilité de télécharger une version de démonstration ainsi que le manuel d'utilisation
PVSYST (CH) |Logiciel de I'Université de Genévre, programme de simulation de systémes photovoltaique
RETScreen Logiciels téléchargeables gratuits sur les données solaires, simulation de systémes
(CAN) photovoltaiques, thermiques, passifs et sur I'émission GES
SolarPro s . . . . . . .
(USA) Logiciel téléchargeable de simulation de systémes photovoltaiques, en anglais et japonais

53 Outils sur la simulation de systémes solaires thermiques

CombiSun
(DK)

GetSolar
(GR)

LOGICLIP
(FR)

PolySun
(CH)

PSD (FR)

RETScreen
(CAN)

SIMSOL
(FR)

SOLO (FR)

TSOL (GE)

Le logiciel CombiSun peut estimer les performances de différents systtmes combinés sous
différents climats et différentes charges.

Simulations d'installations solaires thermiques (allemand, anglais et frangais)

LogiClip est un logiciel de dimensionnement des installations d'Eau Chaude Solaire. La version 1.0
de LogiClip est disponible auprés de CLIPSOL au prix de 64,58€ TTC (soit 54€ HT)

Logiciel de SPF, simulation de dimensionnement d'installations thermiques solaires. Une version
de démonstration est téléchargeable

Performances des Planchers Solaires Directs pour la France métropolitaine, disponible en CD-
ROM au CSTB

Logiciels gratuits sur les données solaires, simulation de systemes photovoltaiques, thermiques,
passifs et sur I'émission GES

Logiciel de simulation des installations solaires collectives développé par le CSTB. Logiciel
téléchargeable gratuitement en version compléete (9,5 Mo)

Logiciel de dimensionnement sur internet sur le site de Tecsol faire "calculs eau chaude" et
"dimensionnement Solo". Calcule la couverture en eau chaude sanitaire en fonction du lieu, des
besoins, du type et du volume de stockage, de la surface de capteurs avec son inclinaison et
I'orientation, téléchargeable gratuitement sur le site du CSTB

Logiciel de la société Valentin, simulation d'installations thermiques. Possibilité de télécharger une
version de démonstration ainsi que le manuel d'utilisation
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5.4 Outils sur la simulation solaire passive

Outil sur PC de simulation des performances énergétiques des batiments lorsque ceux-Ci

CoDyBa (F) sont soumis a des conditions climatiques variées (CETHIL - ETB INSA de Lyon)

Logiciel du CUEPE, simule et optimise les besoins en énergie des batiments, pour les
EnerCAD 2004 (CH) |architectes, associé a la base de données DIAS (Données Interactives d'Architectures

Solaires)
Energy-10 (USA) Logiciel de design de batiment a faible consommation d'énergie
HOT3000 (CAN) HOT3000 est un logiciel de simulation énergétique du batiment utilisant le moteur esp-r

Logiciel de IZUBA (en association avec I'Ecole des Mines de Paris) pour la conception
bioclimatique et l'analyse du confort thermique par simulation dynamique. Une version
de démonstration de PLEIADES + COMFIE 2.32 est téléchargeable

Logiciels gratuits sur les données solaires, simulation de systemes photovoltaiques,
thermiques, passifs et sur I'émission GES

PLEIADES + COMFIE
version 2.32 (FR)

RETScreen (CAN)

SUNCHART (USA) Ouitil de gestion du solaire passif dans les batiments (en anglais)
Solacalc (UK) Logiciel de design de maison solaire (en anglais)

SolArch, Outil pour professionnels utilisant le solaire, IPSE (Introduction to Passive Solar

SolArch , IPSE (USA) Energy) est destiné aux débutants.

Solene et Simula (FR) |Logiciels de simulation du CERMA, Centre de recherche méthodologique d‘architecture

Squara One (UK) Site d'information donnant accés a des logiciels sur le solaire passif
Soleili (FR) Logiciel de calcul sur la position du soleil, la portée des ombres, I'ensoleillement chiffrée

Outil de modélisation inverse 3D appliquée a I'ensoleillement, la visibilité et la réflexion

SVR. Arkitekto (FR) solaire et visuelle

THERMEXECL (FR) Bibliotheque de logiciels notamment sur I'énergie dans le batiment
GEAA (GR) Software pour le calcul de puits canadien ou provencal (en anglais ou en allemand)

55 Outils d'analyse de cycle de vie

Logiciel de 1ZUBA et de I'Ecole des Mimes de Paris pour l'analyse du cycle de vie par

EQUER (F) simulation dynamique. Une version de démonstration sera téléchargeable prochainement
SimaPro (NL) Logiciel d'analyse de cycle de vie, version de démo téléchargeable

GaBi (GR) Logiciel sur I'analyse de cycle de vie, de codt, d'environnement, de GES, ...

TEAM (F) TEAM est un outil d'Analyse de Cycle de Vie de produits

Square One (UK) |Site d'information donnant accés a des logiciels sur I'analyse du cycle de vie

BEES (USA) Building for Environmental and Economic Sustainability, BESS software

ECOPRO_LCA

(CH) EcoPro, the life-cycle-assessment (LCA) tool, developed with EMPA

5.6 Outils divers en rapport avec les projets solai  res

Conception Energétique et Analyse Réglementaire de Cardonnel Ingéniérie. Progiciel pour la

Cesar (F) conception et I'analyse de la conformité RT 2000 suivant les regles établies par le CSTB
CO2PRA (GE) Loglplgl d_e la société Valentin pour minimiser I'émission de CO2 dans les systéemes a
R cogénération

GAEA Le logiciel GAEA, disponible en Anglais ou en Allemand, de conception de puits canadien
Panorama - . - N . .

master2 (CH) Logiciel de Energieburo, création de panorama a partir de photographies

RETScreen Logiciels gratuits sur les données solaires, simulation de systéemes photovoltaiques,
(CAN) thermiques, passifs et sur I'émission GES

Logiciel de Madison Solar Energy, University of Colorado, simulation d'échange thermique.

TRNSYS (USA) Une version de démonstration de 15 MB est disponible
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Appareils de mesure, calibration

Le principe classique des mesures d'éclairementbeffiet thermoélectrique: un corps noir
recoit le rayonnement solaire, l'augmentation deesgérature est mesurée par une série de
couples thermoélectriques; on enregistre donc aree félectromotrice. Une mesure précise
est toujours délicate d'autant plus que l'appasi situé a I'extérieur.

6.1 L'héliographe

Figure 35 :Heliographe de Campbell

L'héliographe mesure les périodes de la journédargresquelles l'intensité du rayonnement
direct a dépassé un certain seuil. Tant que I'ob @eserver des ombres sur le sol (E > 120 W
/m2), les météorologistes parlent de radiationatéréx laquelle est sensible I'néliographe. La
somme de ces périodes représente la durée d'iosojatirnaliere permettant de définir la
fraction d'insolation . Dans I'héliographe de CagipBtokes, une sphére de verre concentre
le rayonnement direct en un point qui brdle un @appécial. En se déplacant le point bralé
décrit le mouvement apparent du soleil en tracam¢ wgourbe dont la longueur est
proportionnelle a la durée d'insolation. L'héliggva de Jordan utilise du papier
photographique. On utilise maintenant des hélidggapautomatiques constitués de cellules
photovoltaiques disposées sur une bande cylinddquel’axe est perpendiculaire au plan de
la trajectoire apparente du soleil. Un dispositifc&onique totalise les intervalles de temps
d’ensoleillement ; il faut veiller & ce que chadwdiographe ait le méme seuil, c’est a dire
I'éclairement direct minimal enregistré.

6.1.1 Mesure des durées d'ensoleillement

La mesure de la durée d'ensoleillement - et leutale la fraction d'ensoleillement qui en découle
directement - reste physiquement associée auxtéariitjues des appareils de mesure utilisés,oendtrence
des héliographes type Campbell.

De petits cumulus passant rapidement devant lal elevent provoquer une durée d'ensoleillementerée
ne dépassant pas 65 % de la période considérétdifra'ensoleillement), alors que les héliographeause de
I'inertie, donneront une trace continue, traduite pne fraction d'ensoleillement de 100 %. Ce phmémz se
manifeste a toutes les échelles de temps et dégesittment du type de nuages présents, de lesmsndions,
de leur vitesse de déplacement, etc. Les diffésepotre les durées mesurées et les durées réaltesoissent
d'autant plus que les apparitions du Soleil sams preves et plus fréquentes.

La linéarité théorique de la relation existant erlirradiation directe et la durée d'insolationvseifie si
l'on effectue des mesures fines de la durée detisalent ; en revanche, elle n'est que raremesgeciée
lorsque I'on utilise les durées mesurées a I'dlididgraphes.
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On peut alors retenir une expression du type stupyanr déterminer la fraction d'ensoleillement le&l, a
partir des mesures de S effectuées avec I'hélibgrdmbituel ou de la fraction d'ensoleillemsegt qui en
découle aussitét.

K=sq/ (1+c(1-s0))

Le rapport K est donc une fonction des, et d'un paramétre ¢ & déterminer expérimentalementen
fonction du type de nuages et du régime des passagriageux.
On peut alors écrire, polirradiation directe, durant un intervalle horaire par exemple :

=K. 1y

ou |, est l'irradiation directe par ciel clair, poumt&me intervalle horaire.

L'étude statistique des variations de K en fonctlers, pour les intervalles horaires de chaque journée,
montre que, en France et pour des durées d'emsleiit mesurées a l'aide des héliographes couantste
voisin de 1 en toutes saisons. On obtient alors :

K= So/(Z'So)

Si I'on étudie maintenant les relations entre dudéensoleillement et irradiations quotidienndgjpothése
d'une fraction d'ensoleillement constante toutomg Ide la journée apparait statistiquement accleptabc reste
aussi égal a 1, en moyenne.

Toutefois, par suite de la non-linéarité de ceatimhs, mais aussi de la dispersion habituellevagesurs
quotidiennes degau cours d'un mois et de la dissymétrie fréqueatieur distribution, on ne peut pas utiliser la
seule valeur moyenne mensuelle de la fraction dleiiements,pour en déduire, a l'aide des mémes relations,
les valeurs moyennes mensuelles des irradiations.telle simplification n'est possible que si leteurs desg
ne s'écartent que peu de la moyenne considérée.

Dans tous les autres cas, les plus fréquents,nient de répartir les valeurs quotidiennes sgeen
plusieurs classes supposées homogénes, de cdkesileradiations recherchées pour chacune d'etlatea
déduire les moyennes mensuelles en pondérant lesrsaobtenues pour chaque classe par sa probabilit
d'occurrence au cours de la période (mois) consgdér

6.2 Le pyranometre

Les pyranomeétres mesurent le rayonnement globetctdit diffus) de toute I'hémisphére
céleste dans la bande de longueur d'onde 0.3 a.3Lpnpyranométre d'Eppley est une
thermopile adaptée a cet usage. La surface récemomporte deux anneaux concentriques
en Argent; I'anneau intérieur est recouvert de,@inneau extérieur recouvert de blanc. La
différence de température mesurée entre les deweaar par des thermocouples en contact
thermique avec les surfaces intérieures des annges isolés électriquement, peut étre
enregistrée a raison d'une lecture par heure soogefd'une tension de sortie de l'ordre du
mV (en fait 20V / W/m?2).
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Figure 36 : Pyranometre d’Eppley

Pour éliminer le rayonnement direct, certains pgnaétres sont munis d'un cache a orienter
suivant la saison pour suivre la déclinaison.

Figure 37 : Pyranométre muni d'un cache

6.3 Le pyrhéliometre

Figure 38 : Pyrhéliométre (mesure du rayonnemereat]
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Les pyrhéliométres mesurent le rayonnement ditessctcomportent une ouverture réduite et
une surface réceptrice qui doit étre maintenue alrau rayonnement par un systéeme de
poursuite automatique. La surface sensible estisgqué d'argent noirci placé a la base d'un
tube muni d'un obturateur et d'un diaphragme limitangle d'ouverture a 5.7 ° (le diamétre
apparent du soleil est de 0.5 °). Le tube est $eune monture équatoriale. On mesure la

bY

température du disque d'argent a intervalles régulien ouvrant et en occultant
alternativement I'entrée de I'appareil.

6.4 Le spectro-radiomeétre

Toutes les considérations précédentes ont prireipat été axées sur le rayonnement solaire érguigéient
utile, en négligeant sa répartition spectrale. €mnme nous l'avons vu au chapitre photométrietases
récepteurs répondent de maniére différente sulearibngueurs d'onde, par exemple :
- l'oeil humain qui est sensible a I'éclairage ndtureec un maximum vers 0,55 pum, dans lintervalle
0,42 um - 0,7 um.
- les photopiles au siliciumgdont le rendement quantique est maximal vers 0,8 gins'annule
pratiquement en-deca de 0,4 um et au-dela de 1,4 um
- les chloroplastes, responsables dans le végétalladtivité photosynthétique productrice de la
biomasse, dont I'efficacité est plus spécifiquencemntrée sur les longueurs d'ondes de 0,45 uné®t O,
pm,
- divers récepteurs biologiques (pigments de la psangibles au proche ultraviolet, vers 0,35 pmmet e
deca.
L'utilisation de tels récepteurs sélectifs du ray@ment solaire justifie quelques remarques suofaposition du
rayonnement parvenant au sol et sur I'exploitadies estimations effectuées dans les chapitresqagtse

Figure 39 : Le spectro-radiometre mesure la disitibn spectrale du rayonnement global.

Figure 40 : Le radiomeétre a bande rotative permetdesurer a la fois I'irradiation globale et
l'irradiation diffuse.
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6.5 Les photopiles de référence

L'irradiance globale peut enfin étre mesurée derfages élégante par une photopile au
silicium cristallin, chargée sur une faible résista de valeur telle que la photopile travaille au
voisinage de son point de court-circuit, c'estr@ dians la partie de la caractéristique ou le
courant est exactement proportionnel a lirradiahes cellules de référence sont calibrées
avec soin aupres de laboratoires agréés (Fraumho#fitut de Freiburg en Allemagne, CEC-
JRC d'Ispra en ltalie, NREL de Golden, Colorado &l8A). Des simulateurs solaires de
classe A permettent de calibrer des étalons seoesda

La plus grosse difficulté réside dans le fait gas photopiles sont des détecteurs dont la
sensibilité spectrale peut varier suivant le précée fabrication. Pour cette raison il est

recommandé de n'utiliser que des cellules de nédéreissues de la méme production que les
modules que l'on veut tester. Sachant que la terdgccircuit ouvert d'une photopile est tres

sensible a la température, on peut encapsuler ganséme boitier, deux photopiles de

méme nature, I'une mesurant lirradiance, l'autretempérature. Cet instrument s'avéere
extrémement utile et souple d'emploi pour faire oessures dans un champ de panneaux
construit avec des photopiles ayant méme réporeserafe.
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ARCHELIOS ™

Présentation du logiciel

Professeur Associé a I'Université de Savoie, AlRitaud (Cythelia,www.cythelia.f) a
développé depuis 2001, un progiciel pédagogiqugisiement solaire et de dimensionnement
amélioré chaque année en Travaux Dirigés au codéscétudiants : ARCHELIOS.

ARCHELIOS permet le calcul selon trois modes decfimmnement principaux, du gisement
solaire a I'évaluation économique : le connectéads(le calcul peut se faire pour des
systéemes avec suivi du soleil ou encore connectéseau Haute Tension avec prise en
compte de transformateurs), le connecté réseauisé@i le mode autonome (avec calcul de
I'optimum technico-économique sur batteries).

Pour la France, le calcul des masques lointainfais@utomatiquement grace aux données
topographiques de la NASA (missions SRTilp://srtm.csi.cgiar.ofget aux algorithmes de
Carnaval (logiciel libre développé par INCUBWw.incub.ne}).

Le logiciel calcule la production, le productiblpésifique, et le ratio de performance pour
plusieurs champs de modules en fonction des caistictjées de chaque type (cristallin,
couches minces).

Le calcul économique est actualisé, prend en cortiptgretien et la maintenance des
installations, le renouvellement de certains malgriet fournit le Colt Global Actualisé
(€/kWh), le Temps de Retour Actualisé et le TauwReéatabilité Interne.

La base de données commercialisée comprend pred45@destations meéteo, dont 150
frangaises, 8000 modules et 200 onduleurs. Cesie d& données contient les caractéristiques
techniques et aussi des prix indicatifs pour I'@aibn économique.

Le logiciel est distribué sous licence CeClLwww.cecill.info), licence de logiciel libre
adaptée a la Iégislation francaise.

Initialement sous Excel, le logiciel a pu étre centiven C++ grace a une aide de 'ANR dans
le cadre d’'un programme PV-ANR en partenariat &edCIE de I'Université de Savoie.

ARCHELIOS base son calcul sur des données mensuwk#dasoleillement.
Pour chaque mois de I'année, le logiciel calculacdia production pour un jour « moyen »

dont les données d’ensoleillement sont égales anra@ks mensuelles divisées par le nombre
de jours du mois.

Le jour moyen du mois est le jour pour lequel lxlidd@ison est la plus proche de la
déclinaison moyenne de ce mois. Klein (1977) a@sépes jours moyens suivants :

Jan Fev | Mar Avr Mai Jui Jul Aou | Sept Oct| Nov Dec

Date | 17 16 16 15 15 11 17 16 15 15 14 10

n 17 47 75 105 135 162 198 228 258 288 318 344
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1.1 Gisement solaire

Nous décrivons ci-aprés la maniere dont est détgrmpour chaque heure d’un jour
moyen la répartition entre le direct et le diffes$,pour le cas ou les données sont de type
SGDI (fraction solaire, global, direct, diffus). Bn ne dispose que du rayonnement global,
on approche la répartition direct/diffus par lesré@tions suivantegDuffie et Beckmann,
adapté de Erbs et al. (1982)) :

D .
G—“ = 1391- 3560K, + 4189K,*- 2137K,’ si w, < 814°

h

D .
G—h = 1311- 3022K, + 3427K.° - 1821K,’siw, > 814°

h
w,est I'angle horaire du soleil au coucher, il estri®dparcos(y,) = - tany tand

Kt est le coefficient de clarté (clearness indix)=—", lon est l'irradiation hors atmosphére

Oh
23

du jour moyen sur une surface horizontale et cpmed a la somme suivante : |,.sin(h) .
i=0

1.1.1 Rayonnement par ciel clair

11112 Rayonnement direct horizontal

L’irradiation (éclairement) directe dans un plamgaadiculaire au soleil est donnée en W/m?2
par une formule proposée par 'lESRA (European Sdatiation Atlas) (2000):

[, =1,.expt 0.8662T, .md,(m))

ou ly est la constante solaire hors atmosphére, m §épar d’atmosphére, | Te trouble de
Link pour une épaisseur d’atmosphere égale a R &€paisseur optique de Rayleigh, donnée
par :

(6.62960+1.75130m-0.12026#0.00650n3-0.00013rf)* si m 20, et (10.4+0.718ri)si m>20

1.1.1.2 L'épaisseur d’atmosphére m

Prenant pour référence unité, I'épaisseur vertidaléatmosphére moyenne réduite a 7,8 km
(conditions dites normales), supposant cette coynthee et stratifiée horizontalement, la
longueur du trajet rectiligne d'un rayon lumineuxcliné d'un angle h par rapport a
I'norizontale sera donnée par la formule:

OM :ﬂ

sinfk

A une pression p différente de 1013 mbar et a Uitede z (km), on désignera par masse
atmosphérique ou nombre d'air masse le nombredKastd Young (1989))
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(P’ py)
" sinh+ 0, 50572h+ 6.07995 1%

Avec (p/ p,) =exp( z/8434.5)

Par I'épaisseur d’atmosphere traversée m, la fantiént compte de la pression
atmosphérique en mbar et de I'altitude z en km.

1.1.1.3 Le trouble de Link

Le facteur de trouble de Link Test relié au coefficient de trouble d’Angstrorba (qui
donne la couleur du ciel) et a la hauteur d’eandeasable w, par la formule :

T.=1,6+16ba+0,5.Int
Elle est reliée a la tension de vapeur par la féerempirique de Hahn:
w(cm)=0.17t
ou t (mbar) représente la tension de vapeur d'eaola

Pour des sites de faible altitude, on peut rebefatteur de trouble de Link a la couleur du
ciel :

Trouble de Link Couleur du ciel Bleu profond | Bleu pur Moyen Laiteux
Visibilité au sol >100 km 60 a 100 30 a 50 12 a 25
Trouble 0.015 0.045 0.110 0.300
d’Angstrom
Tension de vapeur Hauteur d'eau
: condensable w T T, TL TL
d'eau t (hPa)
(g/cm2 ou cm)
3-5 0.5 2.0 2.6 3.4 4.9
6-8 1.0 2.3 2.9 3.7 5.2
9-16 2.0 2.6 3.2 4.0 5.6
18-30 4.0 2.9 3.5 4.3 5.9

Figure 41 : Facteur de trouble de Link

Il convient toutefois d'apporter la correction l@éaltitude DT, = - 0,35.z avec z en km) tres
approximative mais justifiee en moyenne.=T3,2 = 0,5 en régions tempérées (mini en hiver :
2,5 a 3, maxi en été : 3,5 a 4).¥ 3,9 + 0,4 en régions intertropicales humidesx{nea
saison seche : 4,5 a 5).

Dans ARCHELIOS, le trouble de Link est aussi carrig I'altitude par la formule :

TL(2) = TL(zO).exp%)

La composante du rayonnement direct sur une suni@gieontale est alors, dans tous les cas :

lih =11, sin h
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1114 Rayonnement diffus horizontal

Pour calculer l'irradiation diffuse dans un plarrirontal, la formule suivante est utilisée :

D, =1,T4.Fd

ou Trd est la fonction de transmission diffuse énith,
Tig = -1.5843.16+3.0543.10.T,+3.797.1¢".T
et Ryla fonction de diffusion angulaire
F, = A, + A (sinh)+ A, (sinh)’, avec
A¢=2.6463.10-6.1581.10°T +3.1408.10.T .2
A1=2.0402+1.8945.18T,-1.1161.10.T,*
A,=-1.3025+3.9231.18T, +8.5079.10.T,*

Et si (Ao.Tra)<2.103, Ag=2.10%/T g

1.1.15 Rayonnement global horizontal

Il est donné simplement paryG= 1+ Din
1.1.2 Rayonnement horizontal par ciel quelconque

L’irradiation du jour moyen ne peut évidemment espondre a un ciel clair, sauf exceptions,
pour un climat désertique, par exemple.

1121 Rayonnement direct horizontal

La dispersion des éclairements et les écarts emtiurs mesurées et calculées sont tres
sensiblement réduits si I'on procéde a une intigraur des intervalles de temps de l'ordre de
I'neure : on obtient alors des valeurs moyennes@uespondent, avec une bonne précision, a
celles déduites de relevés portant sur plusiewsh@es identiques. On prend alors, pour le
calcul de la hauteur du Soleil, I'heure correspahdau milieu de l'intervalle de temps
considéré, et on suppose que les éclairementsléslcastent inchangés durant tout cet
intervalle.

|h:K-|1h
K=s/(1+c (1-95))

Le rapport K est donc une fonction de la fractiotage s et d'un paramétrecompris entre 0
et 2, déterminé expérimentalement, en fonctionyge tle nuages et du régime des passages
nuageux.
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L'étude statistique des variations de K en fonctilens pour les intervalles horaires de chaque
journée, montre que, en France Nord, c varie deed, Biver a 1 en été, et dans le Sud de 0,5 I'lver
1,2 I'été ; en I'absence de connaissance du clidoasite, on prendra ¢ = 1 en toutes saisons.

Lorsque I'on possede la mesuged est déduit directement pour la station météo'est cette
valeur qui est ensuite utilisée pour le site étudié

23
nbjoursmas.l,s. [sin(h).exp( 0,86624.m T, )]
i=0 _ 1
I h
1-s

c=

1.1.2.2 Rayonnement diffus horizontal
Il est obtenu par différence entre le rayonnemésiia et le rayonnement direct.

1.1.2.3 Rayonnement global horizontal

Gh est directement donné par le coefficient de&l&s, = K, .I,.sin(h)

Le rayonnement global horizontal est lui aussiigérde l'altitude : on calcule pour cela la
variation qui se produit sur le global par cielickt on I'applique au global par ciel réel.
Ainsi, le direct et le diffus augmentent tous lesuxl avec I'altitude, mais la proportion de
diffus diminue contrairement a celle du direct gugmente

Avertissement : les corrections d’altitude n’oneffiét qu’au travers du nombre d’air-mass, et
du trouble de Link et non de la fraction solailefaut donc étre vigilant lorsque la différence
d’altitude est telle que la fraction solaire dues&tudié risque d’étre tres différente de celle du
site météo (plafond nuageux bas en certaines ssjison

1.1.3 Rayonnement sur une surface inclinée (ciel qu  elconque)

1.1.31 Rayonnement direct

La composante directe dans un plan d'inclinaisaicgmque i et d'orientation quelcongue
pour une hauteur h et un azimut a du soleil est:

l1i =11 (sin h.cos i + cos h.cog{a) .sin i)
1.1.3.2 Rayonnement diffus
La composante du diffus dans un plan d'inclinaigaogiconque i est donné par :

. 1- cos
+
2

D=D ag,

Ou représente l'albédo
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Figure 42 : Les différentes composantes du rayomeméaiffus sur une surface inclinée : direct,
diffus circum-solaire, diffus de la vodte célestbedo du sol.

Le rayonnement diffus peut étre décomposé en paites : une partie isotrope, une partie
qui correspond au halo diffus autour du soleil ®¢ partie qui correspond au rayonnement
proche de I'horizon.

Plusieurs modéles permettent de donner ARCHELIOS en comprend deux : le modéle de
Perez et le modéle HD (Hay et Davies)

Le modéle de Pere?

Le premier terme de I'addition précédente (ditfiass albédo) doit alors étre remplacé par :

1+cos

D' =D, .(l- )~ — +D, F.a/b+D,F,sinb

ou F1 et F2 sont des coefficients exprimant resgaoent le degré d’anisotropie autour du
soleil et d’anisotropie a I'horizon et au zénitks $’obtiennent a partir des parameétres de
clarté et de brillance du ciel. lls ont été obteaymartir de mesures.

a = max (0, cos) et b = max (0.087, cos 2)
Détail du calcul des coefficients Et F,

lls sont calculés a partir de 'indice de clartét de la brillance du ciel.
Fi=Fu+ Fit + Fig*Z
F=Foa+ F* + Fyg*Z
ou Z est I'angle zénithal du soleil, c’est-a-dir@-9

Les coefficients Fdépendent de

13 d'aprés Perez (1990)
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D, +1

+ 104173

Indice de clarté du ciel e=

h

1+10417°

Ce coefficient est ensuite discrétisé entre des valeurs allarit de8

Limite basse Limite haute
1 (Couvert) 1 1.065
2 1.065 1.230
3 1.230 1.500
4 1.500 1.950
5 1.950 2.800
6 2.800 4.500
7 4,500 6.200
8 (Clair) 6.200

A chaque valeur decorrespondent six coefficients permettant de deide; et

Fu Fiz Fis Fa1 Fas Fas
1 -0.008 0.568 -0.062 -0.060 0.072 -0.022
2 0.130 0.683 -0.151 -0.019 0.066 -0.02
3 0.330 0.487 -0.221 0.055 -0.064 -0.029
4 0.568 0.187 -0.295 0.109 -0.152 -0.014
5 0.873 -0.392 -0.362 0.226 -0.462 0.001
6 1.132 -1.237 -0.412 0.288 -0.823 0.056
7 1.060 -1.600 -0.359 0.264 -1.127 0.131
8 0.678 -0.327 -0.250 0.156 -1.377 0.251
Brillance du ciel
D,.m

Le modéle de Hay et Davie§1980)
Il permet, lui aussi de prendre en compte la compiescircumsolaire du difftis

. | I +cos
D' =_n 0% D,+ 1- —" . 1+cos D,
G,, cosZ Gon 2

1.1.4  Effet des masques

1.1.4.1 Définition

Un masque, tout comme la position du soleil, sendgdar un ensemble de couples (hauteur ;
azimut). On détermine donc pour chaque heurenliazdu soleil, et on en déduit la hauteur
de masque correspondant.

4 Une évolution de ce modéle, le modéle HDKR luinsren compte la composante due & I'horizon lessjda
ciel clair.

:Lhcoquh+ 1- Iy .1+COS| 1+ E.sin3 i D,
G,, cosZ Gy, 2 G, 2
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Hauteur soleil et masque h° versus azimut *a’

JAN FEV -
85
MAR AVR 86
75
—Mal ul
|
oL Aou j___‘%‘.:R
o
SEP oct J
A\
——NOV  ——DEC = N
SSEANNY
e \|asque ‘ N

/Ars A N AN

-180 -170 -160 -150 -140 -130 -120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -8 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 15D W 180

Figure 43 : graphique hauteur/azimut de la coursesdleil pour les 12 mois de I'année et du
masque lointain

1.1.4.2 Rayonnement direct horizontal corrigé

A chaque heure, si la hauteur du soleil est supdri@ la hauteur du masque, la valeur
originelle Ih est conservée, elle est nulle sinon.

1.1.4.3 Rayonnement diffus horizontal corrigé

Dh est affecté d’un coefficient correspondant pdeion de ciel masquée :
1- cos%- Pioyen)

1.14.4 Rayonnement global horizontal corrigé

Il correspond simplement a la somme du direct aliffus horizontaux corrigés.

1145 Rayonnement direct corrigé

La correction est identique a celle du rayonnerdertt horizontal.
1.1.4.6 Rayonnement diffus

- Diffus circum-solaire
La correction est identique a celle du rayonnerdestt.

- Diffus isotrope
La correction se fait comme pour le rayonnemeritiglifhorizontal.

- Diffus de I'horizon
Cette composante est inchangée.
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- Diffus dG a I'albédo
Il doit étre lui aussi corrigé du masque, et ce,yree seconde correction du global horizontal,
afin de prendre en compte I'albédo provenant dugomeas

_1- cos 1

r.G,
1- rm.cosg - hmoyen)

D

albedo — c*
2

Par défaut, ,,=

Systéme de suivi *°

Suivi équatorial

La rotation du module se fait selon un axe horiabBst-Ouest.

L’inclinaison du module est en permanence maint&igate a la hauteur du soleil, tandis que
I'orientation est égale a 0° si 'azimut du sokst comprise entre -90° et 90° et 180° sinon.

Rotation autour d’'un axe horizontal Nord-Sud
L'inclinaison est donnée partanb = tanZ|codg- a) et = 90° sia>0 et -90° sk 0
Suivi azimutal

L’orientation du module est en permanence maintégade a I'azimut du soleil.

Suivi deux axes

L’inclinaison et I'orientation du module sont enrpenence maintenues égales aux hauteur et
azimut du soleil.

'3 Tracking en anglais
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Transferts énergétiques

L’absorption du rayonnement solaire se traduityracertain échauffement de surface du
récepteur, dont les pertes thermiques vers l'athesep a la fois par convection et
rayonnement propre, augmentent jusqu'a un éveidmgalibre ou ces pertes compensent
exactement l'apport di au rayonnement.

En plus du rayonnement solaire incident, il esessaire de tenir compte du rayonnement de
grandes longueurs d'onde, le rayonnement terrgstreenant aussi bien du sol que des parois
environnantes et le rayonnement de l'atmosphére, nipdifie sensiblement le bilan
énergétique a la surface du récepteur.

Ce chapitre est destiné a donner quelques ordregateleur et méthodes d'estimation du
bilan de rayonnement et du bilan énergétiqgue dampscexposé aux rayonnements solaire et
terrestre. Il permet de définir les notions quitsatilisées dans le cours sur le réchauffement
de 'atmosphére.

Rayonnement

1.1 Corps noir

Comme un corps parfaitement absorbant pour toagekhgueurs d'onde, le corps noir a
les propriétés suivantes :
- Le corps noir, parfaitement absorbant, est égaleoregmetteur parfait.
- Son émission propre est uniqguement fonction derfgpérature absolue, et la formule
de Stefan indique que :
E=sT*

E est un flux énergétique par unité de surfacepsimant en W/m2. aves constante de
Stefan exprimée en W/m2K
s = 5.67 1¢ W/m2.°K*.

On retiendra également une autre expression tréscale de la constante de Stefan pour les
calculs des températures d'équilibre:
E = (T/ 64.5f

- Laloi de Lambert indique que sa luminance estpedéante de la direction.

- La répartition spectrale du rayonnement émis ehidépar les lois de Wien et de
Planck: la longueur d'ondenax du maximum d'émission est liée a la température pa
la relation :

Il max=2898/T
avecl enpumet T en K.
99% de la puissance émise par un corps noir l@ss$ tintervalle 0.3 max — 10 max

Le rayonnement du Soleil correspond a I'émissian dbrps noir a 5 760 K : maximum
d'émission vers 0,5 um, domaine spectral entre & 35um. Selon I'origine du rayonnement
solaire, provenant de couches plus ou moins pref®rak la photosphere, la température
d'émission varie |égerement pour les diverses leagud'onde émises par le Soleil.
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1.2 Rayonnement terrestre

Dans le cas de la Terre, les températures d'émissiat seulement de I'ordre 240 a 320K:
la longueur d'onde des maxima est ainsi voisind@eqm, alors que le domaine spectral
couvert s'étend dg@a 100 um Il s'agit la du rayonnement terrestre.
La plupart des corps naturels ne sont pas des ooips ni dans le domaine du rayonnement
solaire (puisque leur albedo n'est pas nul), nisdagiui du rayonnement terrestre (puisque
leur absorption n'est pas totale pour toutes lagueurs d'onde de 5 a 100 um). On peut
cependant les considérer comme desps gris, c'est-a-dire trés voisins du corps noir
(absorptionindépendante de la longueur d'ondedans le domaine spectral envisagé) et les
caractériser par leur émittance, c'est-a-dire ppad entre leur émission et celle qu’aurait un
corps noir a la méme température. Les corps sobdelquides naturels ont une émittance
voisine de l'unité (entre 0,92 et 0,97): leur émis®est donc trés proche (95 %) de celle d'un
corps noir a la méme température.

Il en est de méme pour les nuages suffisammenedgepsur lesquels I'accumulation de
gouttelettes de toutes dimensions entraine uneaéoé proche de l'unité.

Seuls certains matériaux métalliques soigneuserpelt, ou des cristaux de dimensions
suffisantes, peuvent avoir une émittance réduiteir Fes gaz, par contre, plus ou moins
transparents a un rayonnement terrestre, on reley@mittances tres variables, d'autant plus
faibles que le volume émetteur sera plus réduitmumtre que, pour une bande spectrale
donnée, I'émittance du volume correspond a sonrpiaswe, c'est a dire a la fraction d'un
rayonnement incident semblable qui serait abscabésein de ce volume lors de sa traversée.

1.3 Rayonnement atmosphérique

On a vu au Chapitre 3 que @z carbonique et la vapeur d'eauabsorbent assez
fortement certaines longueurs d'onde du rayonneneergstre: ils apparaissent donc aussi
fortement émetteurs pour ces longueurs d'ondecphéties.

Mais les mécanismes de transfert de rayonnementearplexes : entre un volume émetteur
et le corps récepteur, les diverses couches atrddgpbs entreposées jouent simultanément
des roles d'émission et d'absorption, rendantcddf, méme pour une atmosphére a
température homogene, les calculs du rayonnemevement jusqu’au récepteur.

Quelques calculs simples, appuyés sur des mesuogdrent cependant gu& plus grande

part du rayonnement atmosphérique est déterminée pdes températures et humidités
des basses couches : 90 % proviennent en moyennes d&0 premiers metres de
I'atmosphere (sauf cas d'air sec, ou de couverture nuageuahitrle).

Grossiérement, on peut estimer que, sous résemee diécroissance normale de la
température et de la tension de vapeur avecu@dijtle rayonnement atmosphérique par ciel
clair est fortement corrélé a la température dedtaa la tension de vapeur d'eau au sol. Ceci
revient a donner a I'atmosphere clairee émittance d'autant plus élevée que I'hnumidité
absolue est forte On peut supposer que l'atmosphére émet commeonns ooir, et lui
attribuer alors une température apparente d'émissiorrespondant au rayonnement
atmosphérique recgu au sol.
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Cette simplification rend bien compte, physiquemedes échanges d'énergie par
rayonnement entre deux parois horizontales - leesain "plafond” - émettant comme des
corps noirs portés chacun a une température biamelé

Ainsi, la température d'émission du "plafond" atpieique constitué par un ciel sans
nuages, dans le cas d'une atmosphére moyenne i(samsion), peut étre déduite de la
température de l'air T° mesurée, en lui soustrajaigfuantitéDT, principalement liée a la
tension moyenne de vapeur d'eau au sol par laspmnelance valable aux faibles altitudes :

DT = 36 . {22 avec t en mbar (Tableau 9)

La présence de nuages entraine une émission sugykine, de I'ordre de 40 a 90 W/m2 pour
un ciel completement couvert, selon l'altitude &ttémpérature de base de la couche
nuageuse. Par ciel partiellement nuageux, on [Eumer cetapport supplémentaire dd aux
nuages par le produit obtenu en multipliant70 W/m? par la fraction de ciel couvertpar

les nuages (Tableau 9).

Finalement, dans des conditions moyennes, le ramant terrestre provenant de
I'atmosphére peut étre aisément estimé, en coamaidss valeurs de I'émission du corps noir
selon sa température, comme déja indiqué au patagraecédent.

Température ambiante Ta (°C) 20

Nébulosité totale N (%) 30% fraction du ciel couverte de nuages

tension de vapeur t (mbar 4 8 16 32

hauteur d'eau condensable w (cm 0,68 1,36 2,72 5,44

Effet de 'humidité DT °C 26 22 19 16

Température ambiante Ta (°C 20 20 20 20

Température d'émission Tatm (°K 267 271 274 277

Emission liée aux nuages W /m3 21 21 21 21

Flux énergétique atmosphérique E atm (W /m3 315 333 347 361

Tableau 9 : Calcul de la température d'émissiorptifond atmosphérique

L'application de cette méthode d'estimation simgdifse justifie surtout pour des valeurs
moyennes (température, tension de vapeur, nébéjgsirtant sur des périodes de plusieurs
jours (pentades, décades).

Si le récepteur n'est pas horizontal, le rayonnéneerestre incident augmente généralement
avec l'inclinaison : au rayonnement atmosphéricuie &re ajouté celui du sol, comme déja
exposé a propos du rayonnement solaire diffus.

Pour une facade verticaleT est voisin de 0°C
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Bilan ¢

2.1 Bilan radiatif total

211 NUIT

Etudions maintenant le cas du sol durant la nuitegoit et absorbe le rayonnement
atmosphérique, mais émet lui-méme vers I'atmosptwrene un corps presque noir, selon sa
température de surface.

En début de nuit, les pertes du sol plus chaud laie par rayonnement vers
I'atmosphere, ne sont pas compensées par le rapenh@tmosphérique, et le sol se refroidit,
diminuant alors son émission, et refroidissantr laison contact: ce refroidissement se
poursuit jusqu'a ce que ses pertes par rayonnefidan radiatif nocturne) ne soient
compensées que par les apports convectifs a laceutu sol et par la conduction thermique.

En I'absence de convection (vent, turbulenceketahduction, la température limite du
sol en surface ne peut pas différer de la températa I'air d'une valeur supérieureD@
calculé plus haut. Ces circonstances exceptiormsberencontrent souvent dans les déserts,
ou en montagne en altitude, par nuit parfaitemairthe et claire, grace a la stratification au
sol de l'air froid et & la faible conductivité theque du sable sec ou de la neige. En regle
générale, cette valeur-limite n'est jamais atteiméme dans de telles circonstances, dans les
régions ou les phénomenes de condensation (rasg&nit rapidement le refroidissement a la
valeur du point de rosée.

212 JOUR

Si on considére maintenant le cas du jour, lordguayonnement solaire parvient au sol,
un albédo de 0,2 peut étre retenu comme valeur mmeyeles régions cultivées: le gain
énergétique du sol est ainsi de 80 % des valetgssci Le bilan du rayonnement solaire au
sol est donc égal a : ()G ,a étant l'albédo, soit 0,8.G.

Pour une journée de 24 heures, comprenant legbla nuit, le gain en rayonnement
solaire reste inchangé, et il est de I'ordre de6lk@Vh / m2 par jour selon les latitudes et les
saisons.

Mais le rayonnement terrestre émanant de |'atnewepieprésente eégalement, a I'échelle
de 24 heures, une irradiation importante.

De plus, I'absorptance du sol (de méme que sortagiod) etant voisine de 1 (comprise
entre 0,92 et 0,98), on peut en calculer les valguotidiennes par jour de ciel clair (en
kwh/m?2), selon la température moyenne de surfacesaluconsidérée comme égale a la
température moyenne de l'air, en premiére apprdiomjaet la tension de vapeur évaluée
selon I'humidité relative moyenne H (Tableau 10agtamme de I'air humide).

Dans le cas de ciel nuageux, il faut rajouter urediation atmosphérique quotidienne
1,68 N (kWh/m2), N étant la fraction moyenne dd cmuverte par les nuages (moyenne sur
24 heures). On rajoutera 0,84 kWh/m2 pour le easi@l partiellement nuageux (N=4/8).

L'échauffement du sol en surface se traduit parémmission propre, uniquement fonction
de la température de surface et de I'émittance.

16 Les chapitres 1 et 2 font de larges emprunts @vimge de référence en francais : « Le GisemelairSo
Evaluation de la Ressource Energétique » de Cimiddierrin de Brichambaut et Christian Vauge, Lagbis
Technique et Documentation, Paris 1982.
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t (mbar) Humidité relative
T air (°C) | 10% 20% 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%
0| 29 4,7 7,1 88 10,6 129 147 176 20,0 224
10| 4,7 8,8 13,5 176 224 271 3142 359 406 44,1
20| 8,8 17,6 26, 347 43p 518 6138 706 794 8§71
30| 16,5 32,4 48,4 64,y 806 971 114,7 13B,5
40| 29,4 58,8 88,1 114,y 141)2

Tableau 10 : Diagramme de I'air humide

Avec I'hypothese d'une température moyenne de caurémale a la température
moyenne de l'air, on obtient les émissions quatitks (en kWh/m2) suivantes :

Emission du sol| Emission de I'atmosphértiz
Q sol (kWh /m?) | Q atm Humidité relative
(KWh /m2)
T air (°C) 10% | 20%| 30% 40% 50% 60% 702 80% 90% 100%
0 71| 46| 48 50 51 5 583 53 54 54 5,5
10 82| 54| 57 59 60 6L 61 62 63 63 5,4
20 95| 63| 6,6 6,8 69 b 71 72 213 7.3 7.4
30 108 73| 7.8 749 80 8L 82 83 84
40 12,3| 85| 88 91 92 9B

Tableau 11 : Emission du sol comparée a I'émissietiatmosphére pour différentes valeurs de
'humidité relative

Finalement, comme le montre les Tableawtl2Zableau 13, on peut dresser un bilan du
rayonnement terrestre pour 24 heures a la suriaseld

Ciel clair | Bilan | Q net (kwh /m2) | Humidité relative
T air (°C) 10% 20%| 30% 40% 50% 60% 70P0 8Q% 90% 100%
0 2,5 23 213 20 19 1P 18 18 17 1,7
10 2,8 26| 24 23 22 241 20 20 19 1,9
20 3,1 29| 26 28 24| 23| 23| 22 21 2,1
30 3,5 32 29 28 27 2p 25 24
40 3,9 35 32 31 30

Tableau 12 : Bilan du rayonnement terrestre pouh®dres a la surface du sol, (cas de ciel clair)

Ciel nuageux| Bilan| Q net (kWh /m?) | Humidité relative
T air (°C) 10% 20%| 309 40% 50% 60% 700 8Q% 90% 100%
0 1,7 15 13 12 12 14 10 120 Q)9 D,9
10 2,0 18 16 15 14 18 13 12 11 1,1
20 2,4 21 19 1,10 16| 15| 15| 1,4 13 1,3
30 2,7 24 213 20 19 18 17 16
40 31 27, 25 23 22

Tableau 13 : Bilan du rayonnement terrestre pouh2dres a la surface du sol, (cas de ciel
nuageux)
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Ainsi, et sauf aux grandes latitudes durant I'hileibilan radiatif total du sol est le plus
souvent positif méme pour un ciel nuageux, par suite de la préthmoe des apports
solaires diurnes sur les pertes terrestres quotide

Dans le cas d'une surface non horizontale, onédgitement tenir compte de l'intervention de
ce rayonnement terrestre pour estimer son bilaatratbtal.

L'émission propre de cette surface est indépendbns®on inclinaison : elle n'est liée qu'a sa
température de surface. Par contre, le rayonneteamistre incident provient aussi bien de
I'atmosphere que du sol ou des obstacles avoisinemihme nous l'avons déja exposeé pour le
rayonnement solaire diffus.

A I'échelle d'une journée moyenne, le bilan de magmnent terrestre pour une surface inclinée
varie fortement selon les températures de surfacesad (albédo du sol, teneur en eau,
couverture végétale, etc.) mais il diminue sensiblet et régulierement en valeur absolue
lorsque l'inclinaison augmente, en approchant peud une surface verticale.

La encore, la température de surface du réceptaigr jin réle important et les nombreux
facteurs (albédo, orientation, isolation, etc.) imp@erviennent pour en déterminer la variation
diurne rendent délicate I'appréciation moyenne itantradiatif total d'un récepteur inclinég,
méme par intégration approximative sur une joumégenne.

Bien entendu, si ceemarques sont justifiées pour un capteur solaireitermique plan,
surtout dans le cas d'un fonctionnement a basseémture (chauffe-eau, chauffage de
I'nabitat), elles apparaissent parfaitemématiles pour les photopiles insensibles au
rayonnement terrestre, et souvent négligeableguerke vent n'est pas faible.

2.2 Bilan énergétique

Le gain d'énergie du sol, surtout effectué duravlir, se traduit par le cycle diurne de la
température du sol, mais devrait entrainer un &s@ment régulier de cette température si
seuls les échanges par rayonnement intervenaient.

En fait d'autres phénomenes physiques permettentramsferts de chaleur entre le sol et
I'atmosphere :

- conduction dans le sol

- convection sol-atmosphére

- @évaporation, évapotranspiration.

La conduction se traduit par un transport de chaleur dans letantot vers la surface (la
nuit), tantét en profondeur (le jour), d'autantspfacilement que le sol est plus humide et sans
couvert végétal (sol nulJne variation de 1°C de la température du sol, sune épaisseur

de 0,20 m, correspond environ a 0,28 kWh/m2,

La convection se manifeste par les échanges thermiques entrsud@ace du sol et
l'atmosphere, dirigés tantdt vers I'atmosphéere jder) et alors facilités par la
thermoconvection, tantot vers le sol et alors dirdgpar la stratification. Le vent accroit ces
échanges, de méme que les turbulences dues aokitéudu sol.Une variation de 10°C de

la température d'une couche d'air de 10 m d'épaisse correspond approximativement a
0,04 kWh/mz2 (chaleur sensible).
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L'évaporation de l'eau contenue dans le sol entraine l'alimentation dembsphere en
vapeur d'eau, alors que le phénoméne inverse (neatien au sol sous forme de rosée) reste
freiné par le refroidissement des basses couches.énergies mises en jeu sont grandes :
0,7 kWh/mz2 pour I'évaporation d'une lame de 1 mm cau (chaleur latente).

Ainsi, les diverses composantes des transfertsgétigues entre le sol et l'atmosphére,
laissent apparaitre une nefteedominance des échanges d’abord par rayonnement e
secondairement par évaporationou par évapotranspiration a partir des plantas))plétés
par la conduction dans le sol et par la convecmratmosphere

Tous ces phénomenes dépendent surtout de la teomeéda surface du sol et de celle de l'air
a son contact: ce sont ainsi des phénomeénes tHicgercependant liés aux conditions
atmosphériques en altitude (nuages, températumeneidite), mais aussi au vent au voisinage
du sol, qui intervient directement sur la vitessévaporation et sur les températures de
surface.

Diverses méthodes d'approche de ces composantesnpdire utilisées selon les climats et
les microclimats, mais aussi selon les dimensi@enl durface considérée et les intervalles de
temps utilisés. Rappelons seulement que les f@snzitées n'ont qu'un sens statistique et ne
couvrent ainsi que des durées de quelques joursecatifs, effacant les accidents parasites
(inversion en altitude, manque d'alimentation am etc.).

Par ailleurs, les incidences des variations diudieda température de l'air comme du sol
apparaissent non négligeables, et les approxinmidiectuées (linéarisation, appréciation
des valeurs moyennes, etc.) doivent étre sévereongiquées, sinon méme corrigées, avant
d'introduire ces estimations dans les formules,

Pour un récepteur autre que le sol, les probléenifEsaht : la conduction est réduite par les
isolations habituelles, I'évaporation n'a gueré&r@ jgrise en compte et, pratiquement, seuls les
échanges par convection et rayonnement (solaiterretstre) entrent en jeu, essentiellement
liés au rayonnement solaire incident et a la rédleme du récepteur pour le rayonnement
solaire d'une part, aux températures de surfaeéntes et aux conditions climatologiques
(température de I'air, nébulosité, humidité), dapart.

L'appréciation du bilan énergétique complet et ég ariations, diurnes et annuelles, est
cependant nécessaire pour appréhender les énévgiasiellement prélevables par un capteur
solaire, mais elle reste toujours délicate et nd geere étre réalisée que par voie statistique a
des échelles de temps et d'espace suffisantessst @as ce sens que les mesures
météorologiques habituelles, éventuellement cor@etetde données satellitaires détaillées,
apparaissent indispensables pour préciser leshildssi des systéemes solaires sur de vastes
régions.

Le Tableau 14donne le bilan radiatif annuel moyen pour I'ensemibli globe terrestre.
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Etudégstatd’'un capteur plan

Bilan des échanges énergétiques moyeh&Wh/m2.an | SOL ATM | ESPACE
Rayonnement solaire| 0,2 a 4 um
Incident a la limite de I'atmosphere 3058
diffusé par les molécules d'air vers I'espace 250
absorbé par les gaz (194)
diffusé par les nuages vers l'espace 806
absorbé par les nuagges (334)
Parvenant au sol 1474
direct 917
diffus 557
diffusé par le sol vers I'espace 140
absorbé au sal (1 334)
Rayonnement terrestre| 4 a 80 um
Emis par I'atmosphére -4 420
vers l'espace 1528
vers le sol (2 892)
Emis par le sol -3 503
dans l'espace 334
dans l'atmospheére (3 169)
Transferts sol-atmosphére (-723)
Par évaporation (500)
Par convectior (223)
BILAN 0 0 3058

Tableau 14: Valeurs moyennes annuelles des éch&mgegétiques entre le sol 'atmosphére et

Effet de serre

3.1 Etude statique d’'un capteur plan

I'espace.

L'effet de serre est souvent mis a profit pourdaversion thermique a basse température
du rayonnement solaire. On désigne normalement"gffiet de serre”, I'ensemble des
modifications apportées a I'équilibre énergétiguéhermique d'un corps récepteur (sol, par
exemple) par la mise en place d'un couvercle deyvansparent au rayonnement solaire et
opaque au rayonnement terrestre.

La présence de la vitre a alors pour effet d'alesddialement le rayonnement (terrestre)
eémis par le récepteur, et d'étre le siege d'unessdom (corps noir) par ses deux faces, en
fonction de sa température propre.
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Si la température de la vitre est identique a ahli@écepteur, ce dernier verra ses pertes
par rayonnement exactement compensées par I'émidsida vitre: seuls subsisteront les
échanges par convection interne entre le réceptdarvitre.

Si, a l'inverse, la température de la vitre estedgacelle de l'air, le récepteur ne verra ses
pertes par rayonnement que partiellement compens#eémission de la vitre, cependant
plus élevée que celle du ciel correspondant adfadesde vitre. Il y a donc réduction sensible
des pertes finales par rayonnement propre (teg)estr

Les cas réels se situent entre ces deux extrérnds, peésence d'une vitre se traduit
essentiellement par deux modifications concerrargédepteur :

- réduction des pertes par rayonnement (terrestre)
- réduction des pertes par convection.

L'effet de serre est assez généralement asso@ésaule notion de modification des
échanges radiatifs entre le récepteur et I'atmasphen que son efficacité vis-a-vis des

pertes par convection soit le plus souvent comparab

Envisageons un capteur thermique a une vitrg est lle flux incident.

Figure 44 : Effet de serre a une vitre

Si Te est la température d’équilibre de la plaque neipmur une puissance incidengelés
mesures de la température de la plaque a I'égeiiibnduisent a la constance du rapport :

Io/Te4:Se

Se désignant laconstante statiquede l'insolateur. En général, pour un systeme awiine,

Se. = 0.5s ous est la constante de Stefan vue plus haut.

L’effet de serre sera d’autant plus efficace quedastante mesurée, est inférieure a la
constante de Stefan. A I'équilibre thermique, lade Stefan reste valable pour définir la
température du récepteur a condition de rempkageErse. .

On aura ; un flux réfléchi: rgl
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un flux transmis : t ol
et un flux absorbé : ag |
avec la conditionr+t+a=1
L’effet de serre utilise une propriété particuliéieverre :
Pour 0.3 p 4 <30, r=0,t =1, ce qui impligue que lgreeest complétement
transparent dans cette gamme de longueur d’onéet(spsolaire sans les UV)
Pour3p 4 <30 W, spectre d’'un corps noir a la tempéradudenaire, r=0,t=0, a=1
ce qui implique que le verre absorbe entieremerdyennement IR ; il le réémet comme
un corps noir a une température relativement peeeél
A travers la vitre, la plague noircie est soumiseayonnement visible d’intensité :
| = lo. (1-rf avec § =S¢ Te'
Dont une proportior est absorbée sous forme de chaleur et réémisd’lRans
P=e lo. (1-rf

D’autre part, la plaque noircie est aussi soumiseagonnement IR de la vitre qui se trouve a
la température Jet dont le pouvoir émissif egt = 0.96,

as T
A I'équilibre thermique, la puissance émise pamplague noircie est égale a la puissance
regue :

es T =e lp. (1-rf+es T,*

De méme, I'équilibre de la plague de verre s’édq@éraission vers I'atmosphére et émission
vers la plague s’ajoutant) :

esTs = s T '+es T
Des deux équations d’équilibre, on déduit :
esTd =elp. (Lrf+es T =2.s T}
Soit: T,*=0.5 .e/e T’
Et:lb=es To' /2e (1-1f =s.Tée

résultat qui ne tient pas compte d’'un terme coexgdt lié a la forme de l'insolateur et aux
échanges thermiques parasites.

lo=e,;s Te' /2h e (1-rf =seTe'

L'effet de serre peut étre accru en multipliamdenbre de vitres, et la formule devient :
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T'= (n+1) T*
lo=e,s T /he(n+l) (1-rf" =s. T

mais simultanément, le rayonnement solaire parteaan récepteur est réduit: chaque
traversée de vitrage se traduit par une extinadiomayonnement incident de l'ordre de 10%
(8 % par réflexion, 1 a 7 % par absorption setondture et I'épaisseur du verre).

D’autre part, la multiplication du nombre de vitesg ménageant entre eux des lames d’air de
quelques cm, éloigne la plaque noircie de lairtatice extérieure ce qui réduit 'apport
énergétique journalier par effet de masque deggesl 5% supplémentaires.

Ainsi, l'effet de serre n'accroit aucunement I'gieesolaire disponible sur le récepteur : au
contraire, celle-ci diminue. La puissance transrese

P=he lp.(1-rf
Sin=2etTe =127°C, la température Tv deilee\extérieure en milieu isolé, sans
émission de I'environnement, est de 31°C. A Bamé&ktempérature diurne ambiante durant
l'insolation étant au moins égale a cette derniés fuites thermiques vers l'avant par

rayonnement seront limitées a :
DQ=s [Ty} - (To DT)Y

ouDT = 20°C
(T4~ DT) étant la température apparente de la voltetedesir plus haut).
Si Ty = Ta= 27 °C, on trouv® Q= 85 W /m2 soit environ 10% de I'énergie incidente

Donc h = 0.9 et nous pouvons calculer tonstante statiquede l'insolateur a deux
vitres :

s.=es / 2he (1-1*
en faisant 'hypothése que=e¢,, on trouve :
Se=2.4510°W /m2. K'

Le principal résultat de l'effet de serre est d@ite la température limite d'équilibre du
récepteur et de pouvoir utiliser pratiquement ur@nare quantité d'énergie, mais a plus
haute température.

Ainsi, l'effet de serre permet de mieux "piégeBnérgie solaire incidente. Mais il
intervient également la nuit, en réduisant les gzertiu récepteur dans le domaine du
rayonnement terrestre (ainsi que les pertes parection).

La vitesse de refroidissement du récepteur se ¢éralers diminuée et, bien que les
températures limites soient identiques pour leptsze nu ou sous vitrage, les températures
minimales atteintes en fin de nuit, sous serret sensiblement moins basses qu'a la surface
d'un sol non protégé (gelées de printemps).
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Il faut également noter queette double action (anti-rayonnement, anti-conveiin)
du verre peut également étre utilisée avec des matériauglastiques (polyéthylene,
polyfluorovynile, etc.) transparents au rayonnems&sifire, sous réserve que leur pouvoir
absorbant ou réflecteur pour le rayonnement teeaasit éleve.

Les fluoropolyméres ayant en outre le la propritéére transparents aux UV, ils sont de
plus en plus utilisés dans les serres pour obtlesiiégumes ayant meilleur godt.

Quelques exemples matérialiseront mieux I'effedeatee.

Prenons un capteur solaire plan sans vitre de daméxemple, exposé a un rayonnement
solaire global de 800 W/m2 , pour une températerkaitr de 10°C, (vent de 3 m/s, tension de
vapeur 12 hPa, nébulosité 3/8).

Le rayonnement atmosphérique incident est d'environ

315 + 26 = 341 W./ m?

Négligeons d'abord la convection (pas de vent). température limite d'équilibre du
récepteur (Supposé corps noir pour les rayonnensedsre et terrestre) se traduira par une
émission :

M =800+ 341 =1 141 W./m?
A cette valeur de I'émission correspond une tentpeéral’équilibre de la plaque d€3°C.

Placons maintenant un couvercle de verre, et sopgog'abord la convection nulle, a
I'intérieur du capteur comme a l'extérieur (pasg)d’'B'ensemble du capteur (récepteur + vitre)
absorbera environ : 800-60 (réflexion) = 740 W .(refonnement solaire) dans la plague

plus 341 W/m2 (rayonnement atmosphérique), daugria
soit 1 081 W/mz qui devront étre compenseés, ailiége, par I'émission de la vitre.

La température d'équilibre de la vitre sera don8@f& environ et en faisant
Te'=lp/se=1lp.(2 he (1-1)/es

On trouve pour la température d' équilibre de épel49°C.
Tout se passe comme si la plague noircie étaitgerlildre thermique sous I'action d'un
réflecteur dont le facteur de concentration selait

2he (1-rf

En tenant compte de la convection, externe (liégemt) et interne, les températures limites
du récepteur deviennent respectivement 47°C samsoui 104°C avec vitre.

Dans ce méme cas, on ne pourrait pas chauffeeae #i 55°C sans vitre (elle se refroidirait
en passant dans le capteur: - 220 W/m? alors qnadcupere environ 450 W/mz2 sous forme
d'eau chaude sanitaire 60°C avec une vitre.
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L'effet de serre d'un vitrage apparait ainsi conpagiculierement utile chaque fois que
les échanges par rayonnement prévalent sur leesayertes, c'est-a-dire lorsque des
températures relativement €levées sont rechercheeepteur.

Les effets d'anticonvection interne, annexes mais mégligeables, prennent toute leur
importance dans les mémes conditions, et surtadgsivents moyens ou forts accroissent les
pertes convectives externes.

Les applications a I'habitat, selon les climatkestsaisons, découlent directement de ces
réflexions et devraient orienter rationnellemerdtulle des fenétres et ouvertures. Bien
entendu, la conception des serres horticoles ast directement liée a ces considérations.

3.2 Refroidissement nocturne

On désigne souvent peayonnement nde bilan radiatif total au sol, ou plus exactement
sur une surface horizontale située au voisinagsoflet dont la température reste voisine de
celle de l'air. Cette notion est valable de joamme de nuit et correspond a Il'addition
algébrique des bilans radiatifs solaire et tereesin revanche, la nuit, le rayonnement solaire
est inexistant et ce "rayonnement net" n'est ayjueele "rayonnement nocturne”, c'est-a-dire
le bilan du rayonnement terrestre sur la surfaczbatale considérée.

- Dans le cas de ciel couvert de nuages ladilan radiatif nocturne reste généralement
tres proche de O : les pertes thermiques corregmbes! du sol sont donc réduites et le
refroidissement nocturne est alors négligeable.

Dans le cas de ciel clair, sans nuagéss pertes radiatives deviennent au contraire

importantes température apparente du ciel de lI'ordre de 20°C iférieure a celle de

I'air) et le refroidissement se produit jusqu'a une tmatpre d'équilibre telle que ces

pertes par rayonnement (nocturne) soient compempsgates apports thermiques produits

aussi bien par conduction (a partir des couche&rienfres du sol) que par convection

(vent) ou changement d'état (condensations).

Mais ce bilan radiatif, presque toujours négatiufs rares exceptions), diminue
progressivement en valeur absolue lorsque la teatyrér baisse au cours de la nuit,
entrainant une décroissance de la vitesse dedissement du sol et des basses couches de
I'atmosphere. Simultanément, une inversion de éeatpre se développe dans ces basses
couches, engendrant une température apparentessiémidu ciel moins basse que celle
estimée précédemment a partir de la températultaidau niveau du sol.

Pour fixer quelques ordres de grandeur, prenorsided'un bassin disposé au sol, bien
isolé, et contenant une mince couche d'eau de d'@paisseur et supposons que le ciel soit
clair, I'atmosphere peu humide (t = 6 hPa) et Iat Wes faible. La température de I'air en
début de nuit est supposée identique a celle lderla d'eau et égale a [0°C.

Supposons que la durée de la nuit soit de 12 bd@auinoxes). En début de nuit, le
rayonnement émis par la lame d'eau est d'envirdh \8m?2 alors que le rayonnement
atmosphérique incident correspond approximativeradgimission d'un corps noir a :

10 - 24 = - 14°C,

soit 225 W/mz : la perte radiative est ainsi de ¥@mn2. Au bout d'une heure, en supposant
gue les échanges thermiques parasites sont nyledh lame d'eau se refroidit uniformément

dans toute son épaisseur, la perte est de 105 We/iopdi correspond a un refroidissement de
9°C. La température de l'eau atteint donc 1°Cpeat, la suite, lorsque cette température
devient inférieure a 0°C, I'eau se congéle a lgpteature constante de 0°C. L'émission de la
couche de glace n'est plus alors que de 315 W/am3 aue I'émission atmosphérique a

légerement baissé, en étant de |'ordre de 235 W/m?2
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Le bilan radiatif n'est plus que de -85W/m?, cqomeglant a la formation de 1 mm
environ de glace par heure. Mais les échangexq@arection réduisent sensiblement ce
bilan, alors que la condensation de la vapeur cddaoesphérique se produit également pour
transférer des calories a la pellicule de glacéoanation, tendant a la faire fondre (pour une
tension de vapeur de 6 hPa la condensation seipeo@tC).

Ces valeurs correspondent a des limites, que o gisément diviser par 2, méme dans
les meilleures conditions de vent faible, ce quplique cependant la formation de plusieurs
millimétres de glace durant la nuit, tout au moita)s un bac tres bien isolé. C'est la une
méthode de production de glace dans les pays chetudscs, surtout en altitude, I'été,
permettant le stockage de frigories durant la n@in peut également utiliser une méthode
similaire, toute la journée, dans un climat dégedi d'altitude (sec et pur), en orientant
l'ouverture d'une boite bien isolée vers le cielffisamment loin du Soleil pour que le
rayonnement solaire incident, de jour, reste réduitrayonnement diffus du ciel de faible
valeur, diminuant la valeur absolue du bilan rafimecédent mais sans en changer le signe.

Il ne faut pas oublier, par ailleurs, qu'un écartempérature de l'ordre de 24°C entre l'air
et la surface exposée apparait étre un maximuniuadsos le cas considéré. Cette limite
peut évidemment étre accrue, en altitude et darss dlienats trés secs, en atteignant
eventuellement 40°C a condition de rendre négligsdls échanges parasites par conduction
(isolation thermique), convection (pas de ventiali et changement d'état (pas de
condensation).

Il faut également noter que, & mesure de la balsseempérature du corps émetteur,
I'énergie utilisée pour le refroidissement se redapidement : dans le cas considéré, si la
couche de glace superficielle atteint — 10°C, ilenbradiatif n'est plus que de - 30 W/m? et
devient rapidement négligeable au-dela, sauf sedapérature de l'air au sol diminue elle-
méme sensiblement durant la nuit, malgré l'effes dmndensations (brouillards de
rayonnement) et des apports de chaleur dus aw'switdnt plus faibles que le sol est plus
sec).

Toutes les évaluations des possibilités de climatis nocturne doivent tenir compte de
ces phénomenes pour ne pas généraliser abusiveegenbleurs de puissances frigorifiques
exageérees, qui ne se rencontrent qu'en début tleehseulement dans des conditions de ciel
clair, pur et sec. ces considérations justifierglément I'importance de l'isolation thermique
poussée des toitures et terrasses, permettanéddee les pertes thermiques malgré de forts
écarts de température la couche superficielle tatiae et I'air extérieurdl = 10 a 20°C par
nuit claire et sans vent, l'hiver), lui-méme beauxlus froid que l'air intérieud{= 20 a
30°C).

C'est la aussi I'explication d’'un paradoxe appargmiivent rencontré sur les toitures ou
sur les facades verticales orientées vers le NartiQuest la nuit ou en début de matinée
claire, lorsque le rayonnement solaire diffus esblé: la température superficielle de la
facade, qui dicte les pertes thermiques du batimpantconduction a travers la paroi, est
inférieure a celle de l'air ; celui-ci, bien queuplfroid que l'air intérieur du logement,
réchauffe la paroi et diminue ainsi les pertesrtigues, et ceci d'autant plus que le vent
augmente (convection accrue). C'est la I'effeeig® des conséquences habituelles du vent,
durant I'niver, lorsque la température de l'airsstisiblement plus faible que la température
interne (19 °C environ) et que celle de la paraile refroidissement croit avec la force du
vent.
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