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Résumé  – - Dans ce travail nous avons élaboré un logiciel en utilisant le langage de la 

programmation Delphi7 pour l’estimation du rayonnement solaire en Algérie . Le logiciel 

contient une base de donné dans laquelle les 48 willayas sont introduits avec ses 

caractéristiques tel que latitude, longitude et l'altitude. Nous citons le modèle de ASHRAE, et 

celui du LUI & JORDON. Le programme nous donne la possibilité de  comparés les valeurs 

estimées par les modèle théoriques et les valeurs mesurés par la station météorologie de 

laboratoire de recherche ENERGARID. Nous avons constaté une bonne concordance.  

 

Mots clés: Rayonnement - Delphi - ASHRAE - Liu & Jordan. 

 

 

I. Introduction 

Le soleil est à l’origine de la vie sur terre et la perpétue par 

son apport incessant d’Energie. Cette énergie nous arrive 

sous forme de rayonnement électromagnétique après avoir 

parcouru des millions de kilomètres. Notre étoile, est une 

véritable boule de feu, nous envoie à travers l’espace une 

énergie considérable qui n’est pas encore exploiter 

rentablement [1]. 

Dans la ville de Béchar où le climat est aride, le soleil 

nous envoie un flux, une partie de ce dernier ce reçoit par 

plan quelconque l’autre se reflète et diffuse le 

groupement de ces rations donne un flux globale qui 

nous peuvent calculer sur un plan quelconque [2]. 

II.  LA FORMULATION 

Afin d’estimer le rayonnement solaire direct, diffus et 

globale sur un plan, les modèle de ASHRAE et LUI & 

JOURDAN ont été utilisé. 

Les équations mathématiques qui identifient ces deux 

modèles choisis sont données par :  

La déclinaison solaire : 

   
360

23.45 sin 81 1
365

n
 

    
   

L’organigramme donné ci-dessous permet de calculer 

le numéro du n de jour à partir de la date écrite : 

 

L’hauteur solaire est donnée par la formule : 

       

     

sin cos cos cos

sin sin 2

h   

 

  

 
 

 

III. PARAMETRES DE TEMPS 

L’angle horaire: 

 

   12 15 3TSV  
 

 

Angle horaire au coucher : 

 

   1

0 sin cos 4       
 

 

Durée du jour : 

 02 5
15

d



 

 

Le temps solaire moyen :  

 

 6TSM TSV ET 
 

 

L’équation du temps (le terme correctif) : 

 
 31 1n j m    

3m   

 int 0.4 2.3n n m    n n  

Non Oui 
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 

   

     

 

0.0002 0.4197 cos

7.3509 sin 3.2265 cos 2

9.3912 sin 2 0.0903 cos 3 7

0.3361 sin 3

ET 

 

 



   

    

     

  
 

 
 

Figure.1 Evolution de la déclinaison δ et ET de l’équation du temps 

au cours de l’année. 

IV. Modèle LUI & JORDAN 

Eclairement direct : 

 

     

   
 * *

,

sin cos cos
8

cos sin
i

i h a
S I

i h


   
  

     

Eclairement diffus : 

   
 * * * *

1 cos 1 cos
9

2 2
i h h

i i
D D a G

    
       
     

Eclairement Global : 

 * * * 10iG S D 
 

   * * * sin 11h hD G I h  
 

Le tableau ci-dessous donne les éclairements solaires 
*I et

*G . Les conditions de trouble correspondent à la 

teneur de l’atmosphère en poussières et autres polluants. 

Un ciel très pur sera le plus souvent rencontré en 

montagne et un ciel trouble en agglomération [3]. 

 

Tab.1 Expressions empiriques des éclairements 

solaires
*I et

*

hG
.la valeur de la hauteur h  du soleil doit 

être exprimée en degré 

Les rapports de clairement : 

Eclairement direct : 

 

     

 
   

*

, cos
cos 12

tan

i

h

S sin i a
Rs i

S h

  
  

 
 

Eclairement diffus : 

   
 

*
*

*

1 cos 1 cos
13

2 2

h
D

h

i i G
R a

D

    
     
     

 

Eclairement global : 

     
 

*
*

*

1 cos 1 cos 1 cos
14

2 2 2

h
G S

h

i i iS
R R a

G

       
        
       

V. Modèle d’ASHRAE  

L’irradiation extraterrestre solaire incidente sur une 

surface normale aux rayons du soleil peut être approchée 

par l’équation suivante [4] : 

 
 0

3
1 0.033 cos 360 15

365
SC

n
E E

  
     

     
 

L’équation du temps peut être rapprochée par la formule 

suivante [5] : 

   

     

2.2918 (0.0075 0.1868 cos 3.2077 sin

1.4615 cos 2 4.089 sin 2 ) 16

ET        

     

 
1

360 17
365

n
 

 
 

La masse d'air relative m est le rapport entre la masse de 

l'atmosphère est la masse qui aurait existé si le soleil était 

directement au-dessus. La Masse d'air est uniquement 

fonction de l'altitude solaire et elle est  obtenue par [6] : 

     
1.6364

1 sin 0.50572 6.07995 18m  
    

   
 

Rayonnement solaire d’un ciel clair 

 0 exp 19ab

b bE E m     

 0 exp 20ad

d dE E m     
 

Conditions de 

trouble 
 * / ²I w m   * / ²G w m  

Ciel trouble 

 
1

1260exp
2.3sin 3h

 
   

   
1.25

995 sin h  

Ciel 

moyennement 

troublé 
 
1

1230exp
3.8sin 1.6h

 
   

   
1.22

1080 sin h  

Ciel très pur 

 
1

1210exp
6sin 1h

 
   

   
1.15

1130 sin h  
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Les valeurs de b  et d  sont spécifiques au Lieu, et 

varier au cours de l'année. Ils incarnent la dépendance le 

rayonnement solaire du ciel clair sur les conditions 

locales, telles que l'altitude, la teneur en eau, et les 

aérosols [7]. 

VI. Présentation du logiciel  

 

Figure.2  Interface de logiciel PERSO 

Le programme de calcul élaboré a une interface souple, 

possède des interfaces graphiques et des données 

numériques. 

  

 

 

 

 

Figure.3  la sélection de la date 

Il permet à l’utilisateur d’introduire la date et le mois, dans 

le quick barre. Le programme calcul le numéro de jour afin 

de déterminer la position de la terre par rapport au soleil, 

la déclinaison et l’équation du temps et la déclinaison du 

soleil. 

   

 

 

 

 

 

 

Figure.4  le choix de wilaya 

 

 

PERSO a une basse de donné qui contient les 48 wilayas, 

afficher les données pour chaque wilaya (numéro de 

wilaya, latitude, l’altitude). 

 

 

 

 

Figure.5  l’orientation par rapport au sud. 

Il permet à l’utilisateur de sélectionné l’orientation par 

rapport au sud, 08 orientations prés défini au sein du 

logiciel. Une autre possibilité fournir par le programme est 

d’introduire directement l’angle en degré. 

 

 

Figure.6  l’orientation par rapport au l’horizontale 

 

Il donne à l’utilisateur la possibilité de sélectionné 

l’orientation par rapport l’horizontale, 02 orientations prés  

défini dans le programme. Une autre possibilité à été 

fournir est d’introduire directement l’angle d’inclinaison 

en degré. 

 

 

Figure.7  La sélection d’affichage pour les graphes. 

Dans la barre, et pour le rayonnement la figure 7 

représente le composant de rayonnement solaire qui 

correspond le graphe à souhaité d’afficher. 

 

 

Figure.8  l’enregistrement des résultats 

A la barre d’outils les trois boutons représentent  : le 

calcule d’estimation d’éclairement solaire qui été 

sélectionnée, la deuxième est pour  l’enregistrement des 

résultats sous forme des donnée numérique, le troisième 

bouton est de enregistrer les résultats sous forme 

d’image.    

 

 

 

Figure.9  le modèle LUI&JORDAN 

Comme nous avons dit précédemment, on a utilisé deux 

modèles de rayonnement solaire, le modèle d’ASHRAE et 

le modèle de LUI & JORDAN, la figure 9 représente le 

dernier modèle.  
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Figure.10  Présentation du rayonnement solaire 

La figure au-dessus représente les courbes des différents 

composants de rayonnement solaire pour le modèle 

d’ASHRAE. 

 

 

Figure.11  L’importation des résultats expérimentales pour les 

tracées 

Le logiciel PERSO a une possibilité très importante, est 

d’importé les résultats expérimentale ou d’autre résultats 

sous forme fichier data pour les comparais avec les 

modèle existent dans le programme d’une forme 

graphique. 

VII. Présentation des résultats   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.12  Présentation du rayonnement solaire pour les deux 

modèles  

La figure 11 représente les graphes de trois composants 

de rayonnement solaire pour les deux modèles existent 

dans le programme. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.13  comparaison des résultats expérimentaux avec les 

modèles (ASHRAE, LUI&JORDAN) 

On a dit que le programme a une possibilité d’importé les 

résultats sous forme fichier data pour les tracé. Les 

figures représentent une comparaison des résultats 

expérimentaux mesurées par la station météorologie de 

laboratoire de recherche ENERGARID et les deux modèle 

de rayonnement solaire (ASHRAE, LUI & JORDAN). 

VIII. Conclusion  

Le travail effectué durant cette contribution a eu pour but, 

d’une part, d’identifier deux modèles théoriques  ; le 

modèle d’ASHRAE et le modèle de Lui & Jordan, et 

d’autre part, de crée un outil informatique tel que le 

logiciel PERSO. Ce logiciel nous permet de calculé les 

deux modèles après d’introduire des donnés, la date, le 

choix de wilaya, l’orientation par rapport au sud et 

l’orientation par rapport au l’horizontale. En plus il a une 

autre possibilité d’importées les résultats sous forme des 

fichiers de données numérique est introduire pour les 

comparais avec les modèles existantes. 

Dans l’ensemble, la comparaison on a constaté une 

bonne concordance avec les valeurs mesuré, les erreurs 

commises sont dues aux modèles eux-mêmes. 

Nomenclature 

0I  Constant solaire 

0 1353 3.4%I    

2W m  
 

h  Hauteur solaire [°] 

TSV  Temps solaire vraie   s  

TSM  Temps solaire moyenne   s  

ET  Equation du temps   s  

TU  Temps universelle  s  

 * ,S i   Eclairement direct 2W m  
 

 *D i  Eclairement diffus 2W m  
 

 * ,G i 
 

Eclairement globale  2W m  
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SR  Rapports d’éclairement 

direct 

2W m  
 

DR  Rapports d’éclairement 

diffus 

2W m  
 

GR  Rapports d’éclairement 

global  

2W m  
 

0E  Éclairement extraterrestre 

normale. 

2W m  
 

bE  Éclairement normal 

(direct) 

2W m  
 

dE  Éclairement diffus 

horizontal 

2W m  
 

tE  Éclairement totale  2W m  
 

,t bE  Composante du faisceau 

provenant du disque 

solaire 

2W m  
 

,t dE  Composante diffuse 2W m  
 

,t rE  Reflète du sol provenant 

du sol 

2W m  
 

  l’azimut du soleil    

d  
Valeur de la droite de 

pente du local 

 kJ / kg d’eau  


 L'azimut de surface    

d  
Éclairements diffus 

profondeur optique 

  

b  
Éclairements normal 

profondeur optique 

  


 

Angle solaire    


 

Déclinaison solaire     


 

Déclinaison solaire     

  Viscosité cinématique  2 1m s  
 

  Viscosité dynamique 1 1Kg m s      


 Masse volumique 3Kg m  

 

n
 

Numéro de jour   


 L’Angle avec le Sud     
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