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Ressource solaire: de la mesure a 'utilisation

Constat #1
Il est illusoire de développer et de valider des
modeles de la ressource solaire sans mesures au sol
de grande précision

Constat #2
Des mesures de la ressource solaire bancables

passent par un processus contraignant d’acquisition
et strictes de contrble de qualité

Constat #3
Des données modélisées de qualité sont basées sur
la connaissance précise des données d’entrée aux
modeles, de granularité spatiale et temporelle
adaptées (principalement les aérosols et la vapeur
d’eau contenus dans I'atmosphere)
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Ressource solaire: de la mesure a 'utilisation

Applications solaires: centrales, installations, GIS, etc.

!

Mesures et/ou données -> modéles

!

Parameétres (rayonnement, météo)
horizon, inclinaison, orientation

! !

Données mesurées — Données modélisées
Localisation des mesures Modeles météorologiques
Précision des mesures Interpolation
Durée acquisition —> Satellite
Parametres mesurés parametres
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Modéle physique

Ciols clairs GHic, DNIc,DIFc
Tous ciels GHI, DNI, DIF
Spectral GHI,, DN, DIFy
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Historique des mesures banquables a Geneve

Systemes d’acquisition

Impression graphique (1978 - 1979)
Digitalisation -> fichiers informatiques

Télétype (1979-1980)
10 metres de ruban par jour
Relecture sur CDC8000

Bandes magnétiques Tektronix
Relecture des cassettes non portables

Acquisition sur PC et datalogger
Portabilité sur disquettes

Datalogger (2010 -)
Transmission internet
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Historique des mesures banquables a Geneve

Parametres de I'acquisition

Scll (1979-) et Sauverny (1980-1981)
Global, diffus, infra-rouge, T, et T, (HR)

Scll (1986-)
Global, diffus, direct, verticaux, réfléchi,
température, humidité et vent

Ansermet (1990-)
Global, direct, illuminance, verticaux,
luminance, température, humidité et vent

Prairie (2010-)
Global, diffus, direct, Ta, HR et vent
Battelle (2010-)

Global, direct, infra-rouge, température,
humidité et vent

Bernex (2010-)
Global, diffus, infra-rouge, T_, HR et vent

y Yoy
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Historique des mesures banquables a Geneve

Scll Sny | Jct Bat | Ber | Pra | Pra
1978 19791980 1986 1980 1991 : 2010 2010 ; 2010 : 2016
1979 : 1980 1982 : 1987 | 1981 : 2010
Horizontal global irradiance CM5 | CM5 | CM5 | CM10 | CM6 ;| CM10 | CM10 ;| CM10 ;| CM10 : CM10
Horizontal diffuse irradiance (shading ring) CM5 | CM5 | CM5 i CM10 CcM10
Horizontal diffuse irradiance (shading disk) CM10 | CM5
Horizontal diffuse irradiance (SPN1) SPN1
Normal beam irradiance NIP NIP | NIP : SPN2 CHP1
Vertical north CM5 | CM6 : CM10
Vertical east CM5 | CM6 | CM10
Vertical south CM5 | CM6 : CM10
Vertical wset CM5 | CM6 | CM10
South 45° CM5 | CM6 : CM10
South 30° and 60° CM10
Infrared sky radiation PIR PIR PIR PIR PIR
Ultraviolet UVB (1994) YES
llluminances (horizontal and vertical, 91-95) LiCor
Luminance (145 solid angles, 1991-1994) PRC
Ambient temperature
Wet bulb temperature
Relative humidity
Wind speed and direction
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Kipp + Zonen CMS5 and CM10 pyranometers Scll  University building Bat Battelle

Kipp + Zonen CHP1 pyrhéliometre Sny  Sauverny Ber Bernex

Eppely Normal Incident Pyrheliometer (NIP) Jet  Jonction Pra  Prairie

Eppely infrared Pyrgeometer (PIR)
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Evaluation de |la ressource solaire

Mesures au sol
situation caractérisation du site de mesure
type de senseurs, calibration et caractérisation

Archivage des mesures
Continuité des mesures, remplacement des

valeurs manquantes
Controle de qualité (en ligne et a long terme)
format, Meta data, dissémination

3 B 8 5 8 8 3 8 8

Modélisation
données mesurées (global, direct, etc.)
données secondaires (aérosol, vapeur d’eau, etc.)

granularité (temporelle, spatiale)

composantes (ciel clair, direct, incling, etc.)
Validation

Données au sol (climat, latitude, altitude, etc.)

Contrble de qualité des données modélisées

Statistiques de comparaison (1¢" et 2¢™me ordre)

Résultats: précision, présentation, etc.
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La ressource solaire par un exemple

Données satellitaires
images satellite (MeteoSat, Goes, GSM, etc.)
bonnes mesures au sol: variété en lat/long/alt, climat, etc.
durée d’acquisition: plusieurs années
composantes: au minimum les composantes a valider

granularité comparable entre les mesures et les modeles
disponibilité et précision des données d’entrée (aod, w, etc.)
bon modele de ciel clair pour la normalisation

analyse des résultats, dépendance (parametres, composantes, saison, etc.)
précision du modele versus variabilité interannuelle

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

. | Cabauw (the Netherlands)
Carpentras (France)
Davos (Switzerland)

. | Geneva (Switzerland)

Kishinev (Moldavia)
- [ Lerwick (Great Britain)
. | Lindenberg (Germany)
+, | Madrid (Spain)
Nantes (France)
Payerne (Switzerland)
Sede Boger (Israel)
Skukuza (South Africa)
Tamanrasset (Algeria)
Toravere (Estonia)
Valentia (Ireland)
b Vaulx-en-Velin (France)
4 | Wien (Austria)
Zilani (Letonia)

Pierre Ineichen, Institut des sciences de I'environnement 25¢éme journée du cuepe, mai 2017



Données satellitaires: contexte

Données satellitaires
résolution spatiale: 2.5 x 2.5 km

BACKSCATTERING

résolution temporelle: 15 min o B ATacerRERE
réflexion -> transmission

REFLECTION
BY CLOUDS

SCATTERING

top atmosphere
AtmOSphére % TR EARTR SURFAC)

sol

ABSORPTION

géométrie: angle satellite/soleil
état atmosphérique

ciel clair

toutes conditions (nuages)
parametres d’entrée «fixes»

Rayleigh, ozone, gaz (No,, CO,, etc.)
parametres variables

turbidité (type et quantité)

vapeur d’eau

nuages (type et quantité)
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Principe de base des modeles satellitaires

Données satellitaires
images visibles et IR -> masque de nuages et indice d’'ennuagement n (compris entre O et 1)
global = G(n, aérosol aod, vapeur d’eau w)
direct = B(global ou n, aod, w) - T

ar;eu#d;au .

Yt

Nk

Aerosol - . ol - rayonnement global

METEOSAT - et | s
nt -~ . o V » -
a W TR rayonnement direct et diffus 1

BRI
| UM I
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Données de validation: mesures au sol

Mesures
Type de mesures
continues (données bancables)
temporaire (projet spécifique)
Zone climatique
urbain, semi urbain ou rural
Caractéristiques du site
horizon géographique
horizon proche
Parametres mesurés
types de senseurs (pyranometres, cellule PV, etc.)
méthodes (arceau, suiveur de soleil, RSR, etc.)
Calibration des senseurs

Pyrheliometer nnd RSP soiling within one month

étalon primaire/secondaire o
p / %".;» :n»f.«é-'eht%f L"‘FMW“’FfrfF
radiometre absolu : ““"~~~'sl”
. . .. e e
Salissure — nettoyage — entretien - suivi J!.,

-10%

reference DN calculated " -
pe
v

signal reduction due to soilingin %

from cleaned pyranometers

1% L=
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Controle de qualité (mesures et modele)

Global cleamess index K, Model: Solis 2008 aerosol type: urban Geneva
10
5

+ moming points  + afternoon points clear sky

Heure d’acquisition
Symétrie/temps solaire (irradiance ou indice de clarté k)

Calibration absolue des senseurs

comparaison avec d’autres données (aeronet, site voisin, etc.)

Solar elevation angle []

Glabal clearness index K, Model: Solis 2008 aerosol type: urban ~ Geneva

comparaison année/année (stabilité) i e

Cohérence des composantes
3 composantes: closure equation: global = direct + diffuse
2 composantes: cohérence avec le modele ciel clair Solis

Solar elevation angle [*]
Beam cleamess index K, Model: Solis 2008 water vapor =2 cm  aerosol type: rural  Almeria

- Normal beam imadiance [W/m2), aeronetisolis  Year 2004-2006-2008:2010  Hourly average Highest global rradiance inthe day [Wim2]  Year 2004-2006-2008-2010  Modified cleamess index Kt
® 200 2 .
20d=005/ Linke =29 | Bn (aeronetsolis) = 1.007 * Bn (Carpentras)
08
+ a0d=01 / Linke=3.5 1000
+ a0d=02 / Like=46
+ a0d=05 / Linke=8.0
06 |- 80
600 L et B:.
04 . S [ + imadince Carpontras + imediance seronet/solis
- 200 : « Kindex Carpontras + Kindex seronetsolts
400 —o | Selection tmt
-~ 0 1
p - z = = P P R0
0z 20 L 0 i e e e 1
.~ 200 >
0 s s B S/ S P, IR e, U M | 0 L= 0
o 5 7 P = 4 s oy o v it o ° 200 400 600 800 1000 1200 0 0 61 o1 122 152 182 213 243 274 304 334 385
e T Normal beam adiance: measurements [W/m] Normal beam iradiance [Wim2], Carpentras Day ofthe year
Beam cleamess indexK,  Watervapor = 2 cm  aerosol type: urban Jaipur

ighestglobalradiance n the day [Wim2)  Year 2006-2007-2008 _ Modifed cleamess ndex KI

1200 5
08 p{&[ni?né.l?u?«ﬁ'e«’u | | | 2008 : 0% 2009 : 0% 2010: 7% 2011:-11% 2012:-14% ﬁ%%
+20d=01 /Linke=33 . : R : P 3
+20d=02 ILinke =44 y < R 800 -
061 +20d=05 ILinke=70
600
400 2
04 + imadiance Tamanrassel « lIrradiance aeronetsolis
200 + Kindex Tamanrasset + Kindex aeronet/solis
‘Selection limit
0 ~ 1 1 1
o LM b Mk 2 & 47 G o s b
-200 4 4 4 . LN e + 4
0+ WP A < e d 0
0 o 04 o 1 o 30 e 91 12 152 182 213 243 274 304 334 365
2 ° o¢ 2008 2009 2010 2011 2012
Global cleamess index K, Day of the year
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Présentation et interprétation des résultats

Présentation des résultats de validation lwmwm e ) m“.,w ww
scatter plots (G, D, B,) " '}}.,;.»"‘"V{N
dépendance du biais (type de ciel, aod) — r 1
indice de clarté / hauteur du soleil wwm . # mm 7i7
distribution de fréquence 5 p - 1+

irradiance, K,, cumulée Jf .
biais autour de I'axe 1:1 e B

08 1 70 80
Modified cleamess index K, ‘Solar elevation

comparaison des valeurs mensuelles: P 1 i o 7
dépendance saisonniére | sk i

1% solacis )= 357
KSI% ( Heliochm3 ) = 430
Kst% [ USOLaV )= 344

KSI% [ Solemi {aerocom) ) = 145
o KSIX [ Solem {match daiy) )= 383

tables, histogrammes, etc.

— Measurements Carpentras (2004.2011)

- - — SolarGis
Helocim3
7 — Solemi (serocom)
/4 Solemi (match daiy)
— isolav
o%
o 200 400 600 800 1000
Hourly ormal beam imadiance (Wim?] Hourly normal bearm irradiance W]
Madrid (SP) UMP  latitude: 40.45° longitude: -3.73" alttude: 650 m
0150 - - - 150
Carpentras 2004-2011 SolarGIS  Diffuse irradiance Carpentras 2004-2011 SolarGIs  Diffuse irradiance — SolrGis
Kolmogorow-Smimov test Carpentras (2004-2011)
Bias frequency of occurrence Bias frequency of occurrence Hourly global horizontal iradiance Hellooknd VSOLAV (2006011)  + S2m (2004:2011) MateoSuiss (2006:2011) —=2004-2010 average
0125 — Solemi (aerocom) 300 1
A
Solemi (match daily) Monthly normal beam rradiation [WWHim2) /74
— IisoLaV 250 | “reat dota®

— Comulated frequency of ccurrence 0100

200
__________________________________________________ 0075

150
0050

100

” “JH Diffuse irradiance [W/m2) 0.025 iz ©

l“.llllum..._ ,,,,,,,,, ~ Month of the year
200 150 100 50 o £l 100 150 20 4 4 E E 20 0000 o
0 200 400 600 800 1000 t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Hourly global irradiance [Wim]
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Données d’entrée

4 Cabauw - Carpentras - Toravere
Aérosols i , M

Projet MACC-II: traité par MinesParisTech, 4 valeurs/jour

03

par mesures spectrales (valeurs journalieres, réseau

Aerosol optical depth from bmpi retrofit

aeronet)

0.1

par retrofit des G, et B, avec Solis

par équivalence de I'aod large bande a 700 nm (B,) s i
Valeur d’eau .

Par mesures spectrales (réseau aeronet)

Par modeles a partir de T, et HR
Comparaison REE o

Solis retrofit/aeronet aod : 5% biais, bonne corrélation (les

deux sont issues de mesures au sol) : A e

"t :4.{ tregad e
MACC-Il/aeronet: biais et dispersion ’ S

w(T,HR)/aeronet: biais négligeable, dispersion importante,

peu d’impact sur les résultats des modeles
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Résultats de |la validation

Comportement général du modele pm—— e S oot e

Mty (8 oo v

[

mauvaise prise en compte du ciel clair,
valeurs maximales non atteinte par le
modele

04

02

10 20 0 60 70 80
Solar elevation

Boam cloamess index Kb = DNI/ lo Boam cloamess index Kb = DNI/lo SolarGis Carpentras 2004 - 2011
1 1

Mesmrwmeres B30N1 o mrosens | Measurements (BSRN) SolarGis

meilleurs résultats obtenus avec des
données d’entrée journalieres plutot que
mensuelles

Hourly horizontal global irradiance [Whimz2h] Davos 2004 - 2011 Hourly horizontal global irradiance [Whim2h] Davos 2004 - 2011

CMEAF [
weaeage GHl = 48 (Whiman| X . vorige GHI = 371 [WhimdH]
fumbee of vaies ® 20807 T ruTBer of vues = 13
mid - 20% wod - A%

w oran 80 T a2y

meilleure prise en compte de la neige par
des modeles alpins
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Résultats de |la validation

Résultats de la validation
cohérence des fréguences de

distribution du rayonnement global

différence de comportement suivant la
granularité temporelle (G,)

différence de comportement suivant la \ A
composante/modeéle (B,) NS i \
pas de sensibilité particuliére a la saison <o TN

" 2
Morth of the year Mo of F your
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Construction d’'une base de données banquable

Données satellitaires: rayonnement global

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION

Ciel clair, données d’entrée | ‘é\ = AN
Aérosols (MACC-Il), résolution 75km x 125km, 4x / jour
Vapeur d’eau (ONOAA), résolution 18-27km, 3-4x / jour .
Ozone, fixé a 340 Dobson

Nuages
Indice d’ennuagement dérivé de la radiance réfléchie mesurée par le satellite (plusieurs
zones spectrales, IR, etc.)
Résolution environ 3km x 3km, 30’ -> 2004, 15’ dés 2005
Masque des nuages, type, altitude, composition (glace, vapeur, gouttes), albédo du sol
(neige, désert, zones arides), terrain complexe (vallées, etc.)

Désagrégation des données, horizon
Normaliser les résolutions spatiale et temporelle
Résolution du terrain SRTM-3 a 250m x 250m (couches GIS altitude)

Rayonnement global a 250m x 250m toutes les 15 minutes
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Construction d’'une base de données banquable

Données satellitaires: rayonnement direct

Rayonnements direct, diffus et inclinés "
Modele de séparation du rayonnement global | Q
Basés sur l'indice de clarté et la variabilité B g'
Ré-analyse au moyen du ciel clair VD '
Modele de transposition T i v

Modeles simples non-isotropes

Adaptation locale des données satellitaires (non-automatique)

Conditions
Mesures sur site d’au moins 12 mois de qualité controlée
Données satellitaires les plus précises possibles
Déviation systématique entre les mesures et les données satellitaires

2 méthodes d’adaptation possibles
appliqué sur les rayonnements par recalibration du modéle et/ou adaptation des
fonctions de distribution des fréquences d’occurrence (ou un mix)
appliqué sur les données d’entrée par ré-analyse du K,, et/ou de aod et w
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Construction d’'une TMY (année moyenne, typique, ...)

Année météorologique typique (Typical Meteorological Year)
Définition
Réduction de la quantité de données (simulation)

Représentative du climat local
Adaptée a l'application pour laquelle elle est développée

Criteres de sélection
Différences minimales statistiques annuelles et mensuelles TMY/mesures long terme
Maximum de similarité des fréquences de distribution cumulées mensuelles
Persistance de configurations spécifiques (séquences de jours)
Données d’entrée
Représentativité géographique: climat local et régional
Représentativité temporelle (période de temps couverte par les données originales)
Origine des données, mesurées ou satellitaires. Importance du QC
Granularité temporelle: généralement horaire (tres rarement sub-horaire)
Pondération
Suivant la destination: thermique, photovoltaique, concentration, etc.
5-10% température, 5-10% vent, 80-90% rayonnement (50-70% G,, 30-50% B,)
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Construction d'une TMY

Année météorologique typique (Typical Meteorological Year) mma%mmm

Méthodes de construction

Mois par mois: sélection de chaque mois le plus
proche de la moyenne du long terme

Par exclusion pas a pas des mois individuels (moyennes,
fonctions cumulées, etc.), puis sélection

des mois par persistance des conditions météorologiques
Par similitude des moyennes mensuelles et des distributions de fréquences cumulées, puis
recalibration si la moyenne s’éloigne de plus de 1.5%

Par déplacement d’une fenétre de 365 jours par intervalle de 1 jour. Peut étre appliquée sur
le seul B,,, ou conjointement sur le G, et le B,

Particularités
Les TMY sont peu volumineuses, faciles a utiliser en simulation
Les TMY peuvent étre moyennes ou conservatives
Les TMY ne devraient jamais étre considérées pour |'estimation de la ressource banquable
Seules les séries a long termes contiennent toutes les informations de variabilité a court et
long terme, les situations extréme, etc.
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Acces a la ressource

Meteonorm:
bases de données

MN1: 1985
#u meteonorm
. GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION ?2".'\?,?61 Irradiauotxglobalehonznn'ale Suisse Global Horizontal Imadiation China Mainlands
Satellite: > Yo T —Cp | T
cartes et base de \ = N
données réelles, “P?
réelles ou _ )
moyennes = s
TMY:

données typiques
représentatives
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Acces aux données UniGe

. . . . e VZH N SYSTEMES T angais m;
S|teS Uane (en Ilgne et arChlveS) ENERGETIQUES | I

Base de données climatiques

Rélérencement Solar radiaion resource in Geneva: measurements, modeling. data qually contol, format and accessibilty

incomplétes mesures sur 24 heures, complétes
Jonction Jonction  Battel fle Bernex Prairie

jour heure jour heuwre jour heure jour heuwre jour heure

De jour, incompletes de 1993 a 2000
Completes (gap-filling) sur 24h des 2002
Sur 3 sites des mi-2010

Données horaires, journaliéres et mensuelles o

zzzzzz 04

zzzzzzzz

2003 2003
zzzzzzzz

Fichiers .csv, métadonnées completes
www.unige.ch/energie/fr/activites/meteo/data-num

Sites AgroMétéo (archives) e

[ | ] | ] N Dardagny L[] laine. W Lutie: | ] ] | ] L ]
U dizai de sites d la régi i
g g Aniéres Bernex Commugny Dardagny La Plaine Lullier Lully Peissy Satigny Soral
\ .
Des 2006 selon les sites T T Y T B T T e R S
2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015

Pé e e Q. p . 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013

DO n n ees 0 rl I n a | es S u r a ro m eteo C h 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012
. 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011

2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010

2009 2009 2009 2009 2009 2009 2009 2009 2009 2009 2009

2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008
Données secondaires (direct modélisé, global sur
2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006

plans inclinés) en horaires, journaliéres et mensuelles
www.unige.ch/energie/fr/activites/meteo/agrometeo
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Acces aux données

Méta-données

Parametres en acces (mesures et modeles)

Station
Latitude
doy

time

1t

se az
Gh Dh Bn
Ta HR
w

v

dv

pr

Modele de Perez:

Gn Ge Gs Gw
G35e (G35s G35w
G45s

G35_ 45

Gtrack

min sun

IR

IRd

IRup

val. mangquantes

R I T e e o e L e Lo L L e L L o L L e L T o L L e Lo T

Geneve (Battelle) annee : 2016
46.1762 N Longitude: 6.139gE altitude: 432m

jour de 1'annee

fin de la periode d'integration - UTIC+1

temps des horloge (legal) utilise pour le calcul de la geometrie solaire - UIC+1
hauteur et azimut du soleil au temps legal

rayonnements global et diffus horizontaux et normal plan suiveur en [Wh/m2h]
le rayonnement diffus est calcule a partir du global et du direct
temperature ambiante [2C] et humidite relative [3%]

colonne d'eau atmospherique pr,cipitable en [cm]

vitesse du vent [m/s]

direction du vent - provenance N=0g W=90z S5=1802 E=2702

pression atmospherique au niveau de la mer [hp]

Rayonnement incline evalue a partir des rayonnements global et direct avec un coefficient d'albedo de 20%
R.

Perez et al. A new simplified wversion of the Perez diffuse irradiance model for tilted surfaces. Solar Energy 39 pp 221-231 (1987)

rayonnement global sur plan vertical - nord - est - sud et ouest en [Wh/m2h]

rayonnement global sur un plan incline a 352 et oriente - est - sud et ouest [Wh/m2h]
rayonnement global sur un plan incline a 452 et oriente - est - sud et ouest [Wh/m2h)
rayonnement global sur un plan incline a 352 et oriente a 452 (sud=0 positif a 1l'ouest)
rayonnement global sur un plan suiveur perpendiculaire aux rayons du soleil [Wh/m2h]

[Wh/m2h]

duree d'ensoleillement en minutes calculee sur la base d'un rayonnement direct minimum de 120 [W/m2]

bilan radiatif dans le domaine infrarouge [Wh/m2h]
rayonnement infrarouge entrant [Wh/m2h]
rayonnement infrarouge sortant [Wh/m2h]

-99
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Conclusions

Pour obtenir des données bancables:

Précision: heure:
jour:

mois:

Relative uncertainty, global radiation

100%
+ minute data
+ hourly data
80% - e daily data e
satellite data (15 min. instant.)
60%
40%
20% -
0% + + +
0 100 200 300 400
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biais= 0, sd(G,) =17-20%,
biais= 0, sd(G,) = 8-12%,
biais= 0, sd(G,) = 3-6%,

mesures au sol a long terme
Variété lat/long/alt, climat, etc.
contrble de qualité stricte
modeles diment validés

biais = 2%, sd(B,) = 34-50%
biais = 2%, sd(B,) = 20-32%
biais = 2%, sd(B,) =9-17%

Relative uncertainty, normal beam radiation

100% -
« Mminute data
.
+ hourly data
80% +- daily data B S PR £ S 4 S .3
satellite data (15 min. instant.)

60% +

40%

20% 4 :

0% — + — !
0 100 200 300 400

Distance between stations (Rm)
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Merci de votre attention
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