Eﬁ )

L < @ :
~mmucr=  Communication Science & technology N°21. January 2019 COST

Etude et Analyse du Gisement Solaire Pour
une Région Désertique : Type Adrar

Dr. OudraneAbdellatif#1, Pr. AourBenaoumeur?, Pr.HamoudaMasaoud3
1Centre universitaire EI-Wancharissi de Tissemsilt, Route de Bougra Ben Hamouda, 38004,
Tissemsilt, (Algérie), #1abdellatif.habadat@gmail.com.
2Laboratoire de Biomécanique Appliquée et Biomatériaux (LABAB), BP 1523 El Mnaour, ENP Oran,
31000, Oran, (Algérie), 2ben_aour@yahoo.fr.
3Unité de Recherche en Energies Renouvelables en Milieu Saharien (URER’MS), Adrar, (Algérie).
3jhamouda@yahoo.fr.

Résumé—L’objectif du travail consiste a modéliser et déterminer la quantité effective
de la densité du flux solaire incident sur les différentes facades d’'une maison bioclimatique
dans une région désertique (Adrar - Algérie) en se basant sur le modéle de Liu & Jordan.
En effet, le calcul de la densité du flux solaire nécessite de connaitre la position précise du
soleil a chaque instant dans la journée en considérant l'atmosphére comme une source
isotrope de rayonnement solaire diffus. Il est a noter également que les effets de masque,
les réflexions multiples sur les objets ou les transparences sont négligées. La simulation
numérique de I'évolution horaire de la température externe, ainsi que la quantité du flux
solaire en utilisant des données climatiques de I'année de 2014, a permis d’estimer la
quantité globale de la densité du flux solaire pour chaque fagade de la maison (Sud, Est,
Nord et Ouest). Ce modéle basé sur des parameétres physiques a permis d’obtenir des
résultats trés satisfaisants dans le domaine radiatif.

Mots-clés—Région désertique, Température, Bioclimatique, Transfert thermique, Densité
du flux.

1. Introduction

L’Algérie n'y fait pas d’exception, surtout qu’il dispose d'un grand potentiel
en énergie solaire et en énergie éolienne. L'intérét que le pays porte au
développement des énergies vertes procéde de sa volonté de réduire sa
dépendance des ressources énergétiques fossiles et de contribuer a la lutte
contre les changements climatiques [1].Les logiciels de dimensionnement des
installations thermiques font appel ; dans la plupart des cas, a des bases de
données intégrées pour calculer le flux solaire, basées essentiellement sur le
modeéle de I'Atlas Solaire de I'Algérie de Capderou [2].

Dans ce contexte, la premiére étape, consiste a déterminer les différents
parameétres astronomiques.Précisément, la position exacte du soleil quel que
soit le moment de 'année. En effet, il est nécessaire de définir les deux concepts
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indispensables : la latitude et la longitude de lieu [3]. La détermination du flux
solaire incident sur les parois pour différentes orientations d’'une maison dans
cette région désertique a été étudiée en analysant l'effet des conditions
climatiques sur I’évolution du flux solaire. De plus, on présente dans ce travail
la procédure numérique pour I'évaluation de la densité du flux solaire pour
différentes fagcades constituant la maison bioclimatique. En effet, les notions
fondamentales d’astronomie qui donnent l'information sur le rayonnement
recu par le sol ont été également présentées. Les données nécessaires a
I'établissement du bilan énergétique solaire sont obtenues on se basant sur la
variation sinusoidale de la température ambiante et du flux global recu sur un
plan horizontal. Ces données, ont été mesuréesau cours de 'année 2014par une
station radiométrique dans le site d’Adrar.

2. Donnéesexpérimentales et site d'implantation

Nous avons choisi la région d’ADRARpour cette étude comme site
d’implantationavec les coordonnées astronomiques suivantes :
@=27°88Net1=-0°27"E[4].Ce choix est basé sur le fait que la région

d’ADRAR est une ville tres riche en énergie solaire, vu son taux d'ensoleillement
moyen qui atteint environ 9963Wh/mz2. ] [5,6 et 7].

Les données du rayonnement solaire (Tableau 1) utilisées dans cette étude,
sont mesurées par la station radiométrique de I'Unité de Recherche en Energies
Renouvelables en Milieu Saharien d’ADRAR.Cette station autonome est réalisée
a la fin de 'année 2010. De plus, elle assure la mesure durayonnement global
sur trois plansycompris la température ambiante.

Figure 1. La station radiométrique de 'URER'MS : (a) global horizontal, (b) incliné
suivant la latitude, (c) inclinaison variable.
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Tableau. 1. Données climatiques de la région d’ADRAR [4].

Année 2014 Nov. ui. uil. Aou.
Flux_Max (W/m?2) 753 1052 1051 1040
TMax (°C) 30.8 42.2 47.8 47.7
TMin (°C) 22.4 25.6 325 39.0
Durée du jour (h) 11 14 14 13
Levée-soleil (h) 7 5 5 6
Couchée-soleil (h) 18 19 19 19

3. Formulation mathématique

3. Modélisation des paramétres géométriques et atmosphériques
3.1. Angle horaire
L'angle horaire (w)du soleil est déterminé par la rotation diurne de la terre
autour de son axe. Cet angle est exprimé en (°) et est donné par 'expression
suivante [8,9] :
w=15(TSV -12) (1)

3.2. Déclinaison solaire
La déclinaison du soleil (§) est 'angle que fait la direction du soleil avec le
plan équatorial de la terre [8,9]:

o

36(; (3+ 284)) (2)

o= 23°45'.sin(

3.3. Hauteur du soleil
C'est l'angle (h) formé par le plan horizontal au lieu d'observation et la
direction du soleil [8-10]. Il est donné par la relation:

sin(h) =[sin(p) sin(3) ]+ [cos@).cos@).cos@)] (3)
La durée astronomique du jour s'obtient par [11] :

Dy = (%5).[Arccos(— tg(p) g (5))] (4)

3.4. Azimut du soleil
L'azimut est relié a I'angle horaire, la hauteur et la déclinaison par la relation

[12]:
_ cos(0).sin(w)

sin(a) cosh)

(5)
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3.5. Equation du temps

C’est ladifférence du temps et elle est appelée équation de correction du
temps. Elle varie en fonction du jour et de la longitude et est donnée par
I'expression suivante [13,14] :

_ J-81 J-81 _ J-81
Et = 9.87.sin| 720°, - 7.53.cos| 360°, -1.5.sin| 360 —— | |(6)
365 365 365

4. Rayonnement solaire incident sur un plan quelconque par ciel clair
4.1. Angle d’incidence du rayonnement
Dans les applications solaires la question est donc de calculer I'angle (8)

entre un rayon arrivant directement du soleil et la normale a un plan
quelconque(voir Figure 2). L'orientation du plan est définie par [15]:
« L’inclinaison (/) : Angle que fait le plan avec I'’horizontal.

o L’azimut (y): Angle que fait la normale a la surface du plan considéré et le
plan méridien.

Pole écliptique _ A z'(pole céleste nord)

y

e \ € : obliquité

Pl 4
S
< Léquateyr

équinoxe

Figure 2. Azimut (orientation) et inclinaison d'un plan quelconque [10].

L’angle d’incidence (@) est I'angle entre la direction du soleil et la normale du
plan. Cet angle est déterminé en coordonnées horaires comme suit [4-15] :
cos(8) = sin(9).sin(g).cos(B) — sin(d).cos(e).sin(B).cos(y) + cos(S).cos(¢).
cos(f).cos(w) + cos(0).sin(¢).sin(S).cos(y).cos(w) + cos(S).sin(L).sin(y).sin(w)
4.2. Calcul du rayonnement pour un plan d’inclinaison quelconque

4.2.1. Calcul pour un ciel clair sur un plan horizontal
23
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Le rayonnement global (RGH) regu par un plan horizontal se décompose en
deux composantes :

o Lerayonnement direct (I) ou (RDIRH).

o Lerayonnement diffus (D) ou (RDIFH) de toute la voiite céleste.

Nous aurons donc sur un plan horizontal [11-16] :

G, = I[sin(h)]+D, =1, + D, (8)

4.2.2. Calcul du rayonnement diffus pour un plan horizontal
Le rayonnement diffus pour une surface horizontale est donné par
I'expression [10] :

-1
D, =RDIFH =120TI.Exp| ————— 9
0.4511 +sin(h)

o

. (360
I'=0.796 —0.01.sin
365

(9+ 284)) (10)

4.2.3. Calcul du rayonnement pour un plan incliné
Dans la pratique le rayonnement solaire global sur un plan incliné s'exprime
sous la forme suivante [17,18] :

6 (1 R )+ D(%j (p.eh).(@j(m

R — cos(0)
o cos(,)

ou:

(12)
Et:
cos@,) = [sin(¢7)sin(5)]+ [cos(go).cos(&).cos(w)](B)

4. Organigramme de la modélisation numérique

Le calcul de la densité du flux solaire incident sur chaque fagade des parois
de la maison est effectué selonl’organigramme suivant :
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[ Calcul des éom étri et i du soleil ]
[ Introduction des données climatiques de la région d'Adrar ]
3
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Figure 3. Organigramme de la modélisation de la densité du flux solaire des parois de
I’habitat bioclimatique.

5. Résultats et discussions

5.1. Evolution de la température de 'ambiance externe

La figure 4 représente I'évolution de la température ambiante externe dans
les deux mois d’été (Juin, Juillet) de la ville d’ADRAR localisée au sud de
I'Algérie. Onconstate que I'évolution de la température externe posséde un
comportement parabolique. On remarque aussi que 'amplitude thermique de
la période diurne pour le jour type de chaque mois considéré est environ de
42°C pour le mois de juin (Fig. 4(a)) et 47,7°C pour le mois de juillet (Fig. 4(b))
et est sensible a la période nocturne. De plus, il est clair que le pic de la
température ambiante pour les deux mois de Juin et Juillet est enregistré
exactement a midi en temps local.
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Figure4. Evolution de la température ambiante en fonction du temps local, pour les
journées typique deux mois sélectionnés (juin-juillet) de I'année 2014.

5.2. Evolution des densités du flux solaire direct et diffus horizontal le mois
de Juillet

La figure 5 montre la présentation des composantes directe et diffuse de la
densité du flux solaire global (RGH) en temps solaire vrai afin de déduire
I'énergie maximale recue en tout point dans le jour type du 17 juillet 2014. En
effet, pour une journée parfaitement ensoleillée en 'absence de toute surface
réfléchissante, on constate que les valeurs illustrées dans la figure 5 n’ont donc
de sens qu’en puissance instantanée de la densité du flux solaire horaire.

On conclut aussi que pour n'importe quelle densité du flux solaire global
recu par un plan horizontal pour un mois donné soit Juinaujuillet, il doit y avoir
d'une part une composante de la densité du flux solaire direct (RDIRH) qui a
des valeurs horaires un peu plus petit que celles des globaux et d’'une autre
part, une composante de la densité du flux solaire diffus (RDIFH) avec des
valeurs aussi plus petites que celles des directs.

5.3. Evolution de la densité du flux solaire des parois inclinées
5.3.1. Cas de la facade de la paroi Est

La figure 6 présente I'évolution de la densité du flux solaire incident sur la
facade Est de la maison pour les deux mois de la saison d’été. On constate que
pour cette facade, pendant la période nocturne, la densité du flux solaire
incident est nulle. Pendant la période diurne, elle évolue dans le sens croissant,
et passe par un maximum vers 09h00 en temps local pour les deux mois de juin
et juillet (figures 6(a) et 6(b)). Ensuite, il décroit jusqu’a devenir nul a midi en
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temps local pour les deux mois. Mais ce qui differe d’'une facade a une autre,
C’est la valeur maximale et I'instant correspondant, qui varient selon le mois et
le jour type. Les valeurs maximales de la densité regue sur la facade Est avec
une inclinaison de 90° par rapport au plan horizontal pour les mois de juin et
juillet sont respectivement 128,84 W/m2 (figure 6(a)) et 128,72 W/m? (Fig.
6(b).
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Figure 5. Evolution des composantes de la densité du flux solaire global en fonction du
temps solaire durant une journée typique.
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Figure 6. Evolution de la densité du flux solaire incident sur la fagade incliné Est (90°)
en fonction du temps local pour les journées typiques des deux mois sélectionnés.

5.3.2. Cas de la fagcade de la paroi Sud

La figure 7 représente I'évolution horaire de la densité du flux solaire
incident sur la facade Sud de la maison bioclimatique en fonction du temps
local. On constate que la densité du flux solaire au milieu de la journée est
visiblement plus grande que celle des périodes avant midi et apres midi et
atteint des valeurs maximales aux environs de 211,63W/m2 pour le mois de
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juin (fig. (7, a)) et 245,28W/m2 pour le mois de juillet (fig. (7, b)) en temps local.
En effet, la différence de la densité du flux d’'un mois a I'autre est due a I'effet du
soleil durant une journée dans la saison d’été qui permet l'augmentation des
rayonnements solaires et la température d’ambiance externe de la maison.

La figure 8 représente une comparaison de l'évolution horaire des densités
du flux solaire incident sur la fagade horizontale (le toit externe) et les facades
verticales (Sud, Est, Ouest et Nord) de I'enveloppe de la maison bioclimatique
durant la journée typique. D’apres cette représentation comparative entre les
différentes densités du flux solaire, on conclut que I'ensemble des flux Est et
Sud est acceptable, puisque physiquement, la facade horizontale avec un angle
d’inclinaison de 0° recoit le plus grand rayonnement solaire par rapport aux
facades verticales avec un angle d’inclinaison de 90°.
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Figure7. Evolution de la densité du flux solaire incident sur la fagcade incliné sud (90°)
en fonction du temps local pour les journées typiques des deux mois sélectionnés.
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Figure8. Evolution des densités des flux solaires incidents pour différentes orientations
de la maison bioclimatique considérées au cours de la journée typique.

6. Conclusions
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Dans le domaine du chauffage ou la climatisation solaire, les différents flux
radiatifs et de chaleur jouent un réle prépondérant. Dans ce contexte, ce
présent travail a pour objectif de déterminer la quantité du flux solaire pour
chaque fagade de la maison bioclimatique individuelle implantée dans la région
d’Adrar afin de satisfaire les besoins du chauffage ou la climatisation.

D’apres les résultats obtenus, nous avons conclu que, la facade plein Sud dans
la saison d’été est le plus optimale pour obtenir une trés grande densité du flux
solaire. De plus, en faisant une comparaison de la densité du flux solaire pour
les journées typique desdeuxmois sélectionnés (juin-juillet), nous avons
constaté que le meilleur apport solaire est enregistré au mois de juilletdans la

facade sud avec une densité de 245,28W/m?2.

Nomenclature

Durée astronomique du jour

Rayonnement diffus horizontal

Décalage horaire
Correction du temps

Flux d’ambiance max
Rayonnement global incliné

Rayonnement global horizontal
Hauteur angulaire du soleil
Rayonnement global horizontal

Numéro du jour dans I'année

Rayonnement direct horizontal
Rayonnement diffus horizontal
Rayonnement global horizontal
Facteur géométrique du plan

Temps légal du lieu

Température d’ambiance max

Température d’ambiance min

Temps solaire vrai

Azimut soleil
Inclinaison du plan

Déclinaison du soleil

min
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V4 Azimut du plan )
9 Altitude de lieu ©)
A Longitude de lieu ©)
r Facteur de nébulosité du ciel

(4 Angle zénithal ©)
P Albédo du sol = 0,25

) Angle horaire du soleil ()
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