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RAPPORT DETUDE
1 INTRODUCTION
LOoobjoetappdreestded ®cr ire | es diff®rentes ®tapes do®I al

dissémination du projet d 6 A tdu potentiel solaire photovoltaique et thermodynamique en région
PACA.

Ce projet, l ab®l i s® par | e PRI Drib&cerGeAtFREJIDRAR BUrE , es
| 6Environneme nNRREE® tle | lad En®grigoine Pr ov e nc eet dell poeAsD EGIEL e
PACA, ainsi g ue dOGonseil Génémalales Alpem Baritimesd lua été initié en janvier

2009 et sbest termin® en d®cembre 2011.

L 6 at | potentietlaolaire en région PACA est un ensemble de cartes a 250 métres de résolution

permettant la caractérisation fine du rayonnement solaire en sommes mensuelles, suivant les
composantes globales, directes et diffuses. Bas ® sur des don ns@areHelioGligmc | ai r
et étalonné par des séries temporelles de mesures pyranométriques in-situ, cet atlas a pour

objectif de servir de référence régionale pour le potentiel solaire aussi bien photovoltaique que
thermodynamique. Les différents acteurs publicset pri v®s du domaine de | 6®
alors avoir recours a cet atlas pour déterminer, de maniere rationnelle et quantitative, des sites

déi mplantation de syst mes de production doé®nerggi
évaluer, de maniére fiable, la rentabilité.

Léatl as sbébappuie sur | es bases de Be&mbiec®pasMinke r aycC
ParisTech / ARMINES suivant la méthode Heliosat (RB12) s 6 al i me nt satpliitalesdda®d4d ma g e ¢
km de résolution issues des satellites Meteosat depuis février 2004. Un résumé de la méthode

Heliosat-2 est donné en annexe D de ce document.

La base de donn®esvdbial uneteud®s 8RT MiRBb) iesd Wilsée afinr on 1
de rendre compte, a la résolution de 200 m, des ef fets dobéombres npgert ®e s
| 6®pai sseur atmosph®rique sur | destimation du ray

Enfin, un étalonnage d e | 6an Bté affectué par des séries temporelles de mesures
pyranométrisques in-situ, en sommes journaliéres, faites a partir de stations météorologiques

dédiées au projet ou appartenant au réseau de stations de Météo-France. Cet étalonnage permet

| 6 af fdiénuangeed p a il © e s tles soaiéas goarnalieres du rayonnement global sur plan

horizontal e t déautre part des m®@aydnmechents diffle et dir@t survpkarn i on ¢
incliné a partir du rayonnement global sur plan horizontal. L @nalyse statistique des erreurs

d éstimation apres ces étalonnages avec des stations de validation ou des méthodes de validation

croisée permet en outre | 6 ®val uati on des incertitudes associ G
rayonnement.

2 TERMES ET DOCUMENTS DE REFERENCE

Pour toute la suite, on utilisera, notamment pour les figures, les abréviations suivantes :

Atlas Solaire

&
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Abréviations et termes généraux

PACA R®gi on Provence Al pes Ctt

HC1 Base de donn®es dobéirreadiation solaire HelioCl
HC3 Basededonn®es do6irradiat3iion solaire HelioClim
MF Station météorologique du réseau de Météo France

RSP Station météorologique spécifique au projet, en location aupres de la société CSP Service

Abr ®vi ati ons et termes relatifs aux mesures doéirradi

TOAd Irradiation journaliére sur plan horizontal, hors atmosphére

GHId Irradiation journaliére globale sur plan horizontal (Daily Global Horizontal Irradiation)

DHId Irradiation journaliere diffuse sur plan horizontal (Daily Diffuse Horizontal Irradiation)

BHId Irradiation journaliere directe sur plan horizontal (Daily Beam Horizontal Irradiation)

DNId / BNId Irradiation journaliére directe en incidence normale (Daily Direct ou Beam Normal Irradiation)
TOAmM Irradiation mensuelle sur plan horizontal, hors atmosphere

GHIm Irradiation mensuelle globale sur plan horizontal (Monthly Global Horizontal Irradiation)

DHI Irradiation mensuelle diffuse sur plan horizontal (Monthly Diffuse Horizontal Irradiation)
BHIm Irradiation mensuelle directe sur plan horizontal (Monthly Beam Horizontal Irradiation)

DNIm/BNIm Irradiation mensuelle directe en incidence normale (Monthly Direct ou Beam Normal Irradiation)

Abr ®vi ati ons et termes relatifs aux bilans déerreur
NDATA Nombrededonn®es valides en commun utilis®es pou
MREF Moyenne de référence
MBE Moyenne relative de | éderreur expri m®e en % pa
MAE Moyenne relative de | a valeur absol ueMRER (Méad
Absolute Error)
STDE Ecart type r elpaniéedn %gpa rapporeaMREF(STandaxd Deviation Error)
RMSE Erreur quadratigue moyenne relative exprimée en % par rapport 8 MREF (Root Mean Square
Error)
CcC Coefficient de corrélation
KSI Test de Kolmogorov-Smirnov intégré exprimé en % par rapport a la valeur critique a95% de |
intégrée entre les deux estimations de fonction de répartition
Tableau 1: termes de référence.
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Documents du projet

DP1 Dossier de demande de subvention F.R.E.E. pour |
thermodynamique en région PACA. ARMINES. Juin 2008. 31 pp.

DP2 Site Preparation Manual for the installation of the MDI meteorological measurement station Northern
Hemisphere (Client : ARMINES). CSP Service. Révision du 10 février 2009.

DP3 Specification of the MDI Meteo-Station Site Preparation in Nice. ARMINES. Edition 0.2 (14/05/2009). 10 pp.

DP4 Specification of the MDI Meteo-St at i on Si te Pr eparARMINESnEdition 0.28(84f0%5/2009).
9 pp.

DP5 Plan de prévention po ur |l 6install ation de |l a station m®t ®o
Administratif des Alpes Maritimes. ARMINES. Edition 1.0 (mai 2009). 20 pp.

DP6 Contrat déinstaldatilan sefat doernm®¢ ®io ego Editianil.g (18/06/2009R ¢
24 pp.

Tableau 2 : documents de référence du projet.
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RB1 Arlot, S., A. Celisse, 2010. A survey of cross-validation procedures for model selection. Statistics Surveys.
4:407 79.

RB2 Baillargeon, S., 2005. Le krigeage : revue de la théorie et application a l'interpolation spatiale de
donn®es de pr®cipitations. M®moire de M. Sc. de | 61U

RB3 Beyer, H.G., J.P. Martinez, M. Suri, J.L. Torres, E. Lorenz, S.C. Miiller, C. Hoyer-Klick, P. Ineichen, 2009.
Report on Benchmarking of Radiation Products (D.1.1.3). Management and Exploitation of Solar Resource
Knowledge. Project EU FP6 (CA i Contract No. 038665). 160 pp.

RB4 Dozier, J., J. Frew. 1990. Rapid calculation of terrain parameters for radiation modeling from digital elevation
dam. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 28:963-969.

RB5 Farr, T. G., et al, 2007. The Shuttle Radar Topography Mission, Rev. Geophys., 45, RG2004,
doi:10.1029/2005RG000183.

RB6 Geiger, M., L. Diabaté, L. Ménard, L. Wald, 2002. A Web service for controlling the quality of global solar
irradiation. Solar Energy, 73, 6, 475-48.

RB7 Geuder, N., F. Trieb, C. Schillings, R. Meyer, V. Quaschning, 2003. Comparison of different methods for
measuring solar irradiation data. In proceedings of the 3rd International Conference on Experiences with
Automatic Weather Stations, 19th-21st of February 2003, Torremolinos, Spain. 9 pp.

RB8 Long, C.N., Y. Shi, 2006. The QCRad Value Added Product: Surface Radiation Measurement Quality Control
Testing, Including Climatologically Configurable Limits. Atmospheric Radiation Measurement Program
Technical Report, ARM TR-074, 69 pp.

RB9 Pavlis, N.K., J. K. Factor, S. A. Holmes, 2006. Terrain-Related Gravimetric Quantities Computed for
the Next EGM. In: proceedings of IGFS 2006, Istanbul, Turkey.

RB10 Perez, R., P. Ineichen, E.L. Maxwell, R. Seals, A. Zelenka, 1992. Dynamic global to direct irradiance
conversion model. ASHRAE Transactions Research Series, 354-369.

RB11 Perez, R., P. Ineichen, R. Seals, J. Michalsky, R. Stewart, 1990. Modelling daylight availability and irradiance
components. Solar Energy, 44:271-289.

RB12 Rigollier, C., M. Lefévre, L. Wald, 2004. The method Heliosat-2 for deriving shortwave solar radiation data
from satellite images. Solar Energy, 77(2), 159-169.

RB13 Ruiz-Arias, J. A.,, 2009. Model i zati on of the terrainds morphol o
Ear t h 6 s. Dectoralfthasis.eUniversity of Jaén. April 2009. 202 pp.

RB14 Ruiz-Arias, J.A., H. Alsamamra, J. Tovar-Pescador, D. Pozo-Vazquez, 2010. Proposal of a regressive model
for the hourly diffuse solar radiation under all sky conditions. Energy Conversion and Management, 51: 88171
893.

RB15 The European Solar Radiation Atlas. Vol. 2 : Database and exploitation software. Coordinators : K. Scharmer,
J. Greif. Les Presses de | 6Ecole des Mines de Pari

RB16 Wahab, A. M., M. El-Metwally, R. Hassan, M. Lefevre, A. Oumbe, L. Wald, 2008. Assessing surface solar
irradiance in Northern Africa desert climate and its long-term variations from Meteosat images. International
Journal of Remote Sensing, 31(01), 261 1 280.

RB17 Wahba G, 1990. Spline models for observational data, In the CBMS-NSF Regional. Conference Series in
applied mathematics, Philadelphia, Pennsylvania USA, 59, XII, 169.

RB18 Xia, Y., M. Winterhalter, P. Fabian. 2000. Interpolation of Daily Global Solar Radiation with Thin Plate
Smoothing Splines. Theory of Applied Climatology, 66:109-115.

Tableau 3 : références bibliographiques.
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3 PRINCIPE DE LA CREATIONDE L 0 A BOLARE

Mesures doéirradiati on g

globales et diffuses issues | Correctio n| d
doun -ensembie \Z
de stations Mesures doi rr ad Estimationsdes irradiations
{GHIdgr¢ » DHIds 1.¢ globales issues des stations globales issues de HC3
aux geo-points qp {GHIdsr.J aux géo-points p, {GHId, c5(p)}
l P . .
Détermination des parameétres Determma\tmn des
de décomposition direct / diffus Aparametres
aux points g, do @t a | caoxn a' g e
géo-points py

| e

Interpolation des
parameétres de décomposition
direct/ diffus
en tout géo-point p
de la région PACA

Interpolation des
par am t étaosnaded

en tout géo-point p

de la région PACA

ap)

Application des parametres
do®t al emanag
t(p) point géographique p

GHldyc3d(p)

| Décomposition directe / diffus

Géo-point p

GHldyc3[g, t](p) / DHIdyc3 g, t1(p)

Cal cul de| | dhori zon
Correction orographique
Z(f) etpriseencompte del 6 ori entati on
du plan (a, b)

Orientation

du plan : GTldycs'[g t,a, b](p) , BTldycs*[g t,a, b](p)

inclinaison b BNIdycs*[g, t]1(p)

et azimut a

Analyse long-terme :
Amoyennes et écarts types des irradiations mensuelles
Amoyenne et écart type des irradiations annuelle

Figure 1: schémag ®n ®r a | de | a g®n®ration de | 6atl as.
La figure 1 correspond au sch®ma g®&n®r al poues étdpes cr ®a

principales sont représentées dans le diagramme sous forme de rectangles bleus ciels.
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La partie du haut, en grisé, correspond a une analyse préliminaire visant a établir les paramétres

dé®t al onnage des irradiat i on gécgrpasition tirect / défussurl@ | an h
base des stations de mesures pyranométriques.

A Détermination du modéle de décomposition directe / diffus du GHId :

Cette étape consiste en la détermination des fonctions paramétriques empiriques et des
paramétres assoc i ® s pour l a d®composition de l 6i rradi
irradiation journaliere diffuse DHId et directe BHId, sur plan horizontal. Les fonctions
paramétriques choisies sont celles inspirées des travaux de RB14, adaptées au cas de

mesures journalieres et non pas horaires. Cet t e d®t er mi s ked Sosmtioss@a p p ui €
projet offrant la mesure concomitante du GHId et du DHId.

A Etalonnage des estimations GHId provenant de HC3

Cette étape consiste a déterminer, sur la base des stations de mesure de GHId disponible en
région PACA, une m®t hode dgetidmatians des basegde dahrees HelioClim.

Cet étalonnage nécessite dans un premier temps la détermination du mode de correction

paramétrique des séries temporelles HelioClim. Dans un second temps, il sdbagit, po
station 0% cela est possi bl e, de d®t e faivis adeer | e
mode de correction choisi. Po u r des raisons doefdtepgrocéduieodmbr ag e
d®t ermi nati on des p aesadiféréente salon duée @tstatioro estnea gome
montagneuse ou pas. Dans un troisieme temps, ces parameétres de correction, établis sur un
ensemble discret de points géographiques en PACA, doivent pouvoir étre étendus en tout
point de PACA par | e linterpalason dppropriée. Lan @étloded e do
déinterpolation choisie est | a-mnes(El.RBE). Enfinf nt er ¢
cet®t al onnage sbéaccompagne déneprenmer idatorecensisteea v al i
réserver des stations de contrble q u i nbentre pas dans la proc®
| esquel l es sont ®val u®es | es e rUnedeuxiémeddidaton i mat i
sbappui e sur une dwlidaionccloisée »d @i crosg-yakdatian suivant le
schéma leave-one-out, ou LOOCV (RB1).
La deuxi me partie du sch®ma correspond ° | 6estir
un géo-point quelconque de la région PACA. Lébencha nement de cette
| 6 ensembl oint exsresgp®ant & une grille réguliére en latitude et longitude en région
PACA, avec un pas de 200 m, per met alors de constituer l es dif
const i tlassokite. | 6 a
Cette deuxi me parti e correspond " | 6applicatio
| 6esti mat i o+Baugéo-pbirt tonsadd desnétapes suivantes :
A Etalonnage du GHId :
Cette ®tape consiste 7 apphidesesrpaanam®Ptheosdedad®t
géo-point consi d®r ® puis dbéappliqguer I e mod | e dbo

A Application du modéle de décomposition direct / diffus a la série temporelle de GHId :

Atlas Solaire
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Les parametres du modéle paramétrigue de décomposition direct / diffus sont établis par
interpolation au géo-point considéré et ce modele est appliqué a la série journaliere étalonnés.

A Prise en compte de | 6orographie locale dans
Cette étape consiste a évaluer | es di ff ®rentes composantes de
gl obal e) en incidence normale ou suivant une o
| 6azi mut de sa nor mal e, en tenant compte des ef
Nous avons consi d®r ® deux effets de | 6orograph

rayonnement solaire. Le premier effet i et le plus important i consiste correspond aux effets
déombrage i ndui tuppoarntl 6go® ooggrraapphhiigeuwcehe,cexplicisée en®r ® .
annexe A de ce document, est basée sur la prise en compte des horizons locaux ; cette
approche est basée sur celle proposée dans RB13, adaptée aux séries journaliéres en
définissant des profils typiques de valeurs intra-journalieresd 6 i rr adi at i oapadie GHI
des valeurs journalieres de ces derniéres. Ces profils typiques sont issus de RB15. En annexe

B est présentée le principe et la validation du calcul des horizons.

Le deuxi me effet est cel ui i(nedtui donpcar del al O6d@ |
atmosphérique traversé par le rayonnement solaire incident) entre le géo-point considéré et et
celuipour l aquell e a ®t ® ®val u®e ellulé dMétdosatma pluison He
proche. Cett e correction s RBIL@. pHIid est appliquée Idé amanierec | e
syst®matique | ors de | 6interrogation de | a ba:

explicitée dans ce document.

A Ldanal yterme:l ong

Cette ®tape consiste tou®@ricksbabbdidrr'adagt ®ger jb
doéirradiation mensuell e. Ces s®ries temporelle
moyennes et écart type des irradiations mensuelles et annuelles des différentes séries
déirradiation.

Avant de présenter les détails et les résultats de ces différentes étapes, nous allonst out ddéabor
présenter les différentes stations météorologiques considérées pour le projet.

4 LES STATIONS METEOROLOGIQUES POURLO6 ETALONNAGE
4.1 Les stations météorologiques de Météo-France en PACA

4.1.1 Identification des stations Météo France en PACA

Météo France dispose sur t ou't l' e territoire f stations densesudd un g
météorologiques automatiques.

Atlas Solaire
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Grace au site http://publitheque.meteo.fr, nous avons établi une liste de trente stations de mesure
de Météo France, notées MF, fournissant a minima des mesures journalieres de rayonnement
global sur plan horizontal sur la période de janvier 1985 a juillet 2010.

Sur ces trente stations, deux stations, a Carpentras, sont espacées de moins de 180 métres :

A Carpentras (84031001)
A Carpentras DSO (84031003)

La deuxiéme station i Carpentras DSO 1 présente nettement moins de mesures journaliéres
d 6i r r a delastation voisire tunous avons décidé de ne pas la prendre en considération pour
| 6®t al onnage des estimations doirradiations.

Ainsi, le tableau 4 et la figure 2 présentent-elles la liste des 29 stations MF sélectionnées pour
| 6®t ude adeat il feiuant M®t ®o France et | eomsrest gM® o | 0 C @
latitude décroissante et longitude croissante.
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Nom ddédusage Identifiant Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m)
MF-01  BRIANCON 05023001  44.9083°N  6.6350°E 13240 m
MF-02  VILLAR ST PANCRACE 05183001 44.8800°N  6.6400°E 1310.0 m
MF-03 ST BONNET 05132002 44.6850°N  6.0800°E 10150 m
MF-04  ST-JEAN-ST-NICOLAS 05145002 44.6700°N  6.2083°E 1210.0 m
MF-05 GAP 05061009 44.5767°N  6.0783°E 885.0m
MF-06 EMBRUN 05046001 44.5650°N  6.5017°E 871.0m
MF-07 VISAN 84150001 44.3367°N  4.9050°E 141.0m
MF-08 LA MOTTE DU CAIRE 04134002 44.3217°N 6.0233°E 665.0 m
MF-09  LARAGNE 05070003  44.3183°N  5.7933°E 565.0 m
MF-10 VAISON LA ROMAINE 84137001 44.2583°N  5.0633°E 240.0 m
MF-11  SISTERON 04209005 44.2233°N  5.9150°E 500.0 m
MF-12 SAVOILLAN 84125003 44.1783°N  5.3750°E 510.0 m
MF-13  PEONE 06094002  44.0983°N  6.9300°E 1784.0 m
MF-14  CARPENTRAS 84031001 44.0817°N  5.0583°E 99.0m
MF-15  CABRIERES D'AVIGNON 84025001 43.8833°N  5.1633°E 142.0 m
MF-16 BONNIEUX/PLAINE 84020004 43.8683°N  5.3017°E 1750 m
MF-17  GREOUX 04094002 43.7567°N  5.8833°E 359.0m
MF-18 VINON/VERDON 83150002 43.7333°N  5.7817°E 271.0m
MF-19 COMPS-ENTERRON 83044004 43.7183°N 6.5133°E 836.0 m
MF-20  NICE 06088001  43.6483°N  7.2083°E 20m
MF-21 SALON-DE-PROVENCE-INRA 13103004 43.6417°N  4.9933°E 62.0 m
MF-22 AIX EN PROVENCE 13001009 43.5283°N  5.4233°E 173.0m
MF-23  ARLES 13004003 43.5100°N  4.6933°E 1.0m
MF-24 MARIGNANE 13054001 43.4417°N  5.2267°E 50m
MF-25 ~ FREJUS-PLAINE 83061005 43.4283°N  6.7000°E 7.0m
MF-26  MARSEILLE 13055025 43.2550°N  5.3800°E 50m
MF-27  BORMES LES MIMOSAS 83019002 43.1950°N  6.3783°E 88.0m
MF-28  HYERES-PLAGE 83069016 43.1150°N  6.1533°E 9.0m
MF-29 ILE DU LEVANT 83069003 43.0317°N 6.4683°E 118.0m
Tableau 4 : liste des 29 stations météorologiques de Météo France en région PACA
identifiées pour le projet. Le soulignement du nom signale les stations
MF dites «en zone montagneuse e pour |l esquell es | 6orographie
avoisinante est considérable.
Allas Sofaire
Atlas du potentiel solaire photovoltaique et thermodynamique en région Edition 1.1
PACA. Rapport final. Ph.B. - 28/11/2011

aaaaaaaaaaaaaaaaaa



Mines ParisTech / ARMINES 20/103
45+
MF-1
ir.'lF-z
AMTMF-i
AMF5 NP5
445f
Ligf MF-9 4 MF-8
e @10 = M:ﬂ
§ ‘MF—‘12 L
E= .MF—H AMF-13
- uf
‘MF:SMFJB
MF-1T
& MF-15
F s
& IF21 MF-18 &'
MF-23 MF-22
435 . o2 &P
MF-26
2 MF-27
'MF_QB MF-29
a3l ”
| | | | | | | |
4 45 5 55 6 6.5 7 75
Longitude (%)
Figure 2: géolocalisation des 29 stations météorologiques de Météo France
identifiées en région PACA pour le projet. Lesymbol e 2z signale wune
station MF dite «en zone montagheuse» po ur |l aquell e | 6orographie
avoisinante est considérable.
Les stations apparaissant en souligné dans letableau pr ®c ®dent sont cell es do
leur voisinage est a considérercars uscepti bl e de g®n®rer des effets

sur | es

La di stance

mesur es
horizons pour ces stations.

moyenne

entre

| es

j our nanheke G somt prdséntéesr les destimations des

E n

di f ffiguremeprésentedes at i on

cellules de Voronoi associées a chacune de ces stations MF. La cellule associée a une station
correspond a la portion de la région pour laquelle la station est la plus proche au sens de la

distance euclidienne. Cet t e f i

stations MF.

gur e

per met

St gEpéiiér de ta idensité des

Atlas Solaire

PACA. Rapport final.

Atlas du potentiel solaire photovoltaique et thermodynamique en région

Edition 1.1
Ph.B. - 28/11/2011

rel e



Mines ParisTech / ARMINES 21/103
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Figure 3: cellules de Voronoi associées a chacune des stations de Météo France.
Les couleurs représentent les distances moyennes de chacune des
stations avec les stations voisines (i.e. dont les cellules de Voronoi sont
contigles).

4.1.2 Analyse des mesures pyranométriques journalieres des stations MF

Léensemble des stations ident i fjoudalier sungan barizomal | e r
(GHId). Parmi ces stations, seulement deux stations, Marignane et Carpentras, mesurent en outre

le rayonnement diffus horizontal journalier (DHId) ; enfin, La station de Carpentras est la seule a

délivrer des mesures journaliéres du rayonnement direct en incidence normale (DNId).

Concernant les mesures de GHId, nous avons procédé au contrble de qualité préconisé par (RB6)
consistant a vérifier les trois conditions « de plausibilité » suivantes :

A les mesures de GHId doivent étre st r i ct ement i nf ®r i eur es
hors atmosphere ;

A les mesures de GHId doi vent °tre strictement SUp®r i e
journaliére hors atmospheére ;

A les mesures de GHId doi vent °tre strictement i nf ®ri e
journaliere parc i e | clair dans des conditionsieextr °|
avec un trouble de Linke égal a 1).

Lenonr espect doéune de ces trois caecsurede GHI ansigiuecesndui t
mesures de DHId et DNId correspondantes, le cas échéant, par mesure de prudence.

De méme, lorsque la mesure du DHId et disponible en méme temps que celle du GHId, un test de
cohérence est effectué en éliminant les mesures lorsque le DHId est supérieur strictement au
GHId.
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Sur les 119414 mesures GHId provenant des 29 stations MF entre janvier 1985 et juillet 2010, 130
néont pas pass Rileldequalité, soit undauxdde rejet ras faibledel 6 or dirla . d e

La figure 4 r epr ®sente par des <codes de <coul eurs Il a d
journalieres GHId uniquement (en gris), GHId et DHId (en vert), GHId et DNId (en noir) et, enfin,
GHId et DHId et DNId (en bleu).

MF-1: BRIANCON

MF-2 : VILLAR ST PANCRACE
MF-3 : ST BOMNET

MF-4 : ST-JEAN-ST-NICOLAS
MF-5: GAP -

WMF-6 : EMBRUN

MF-7 - N

MF-& : L& MOTTE DU CAIRE
MF-5 : LARAGNE

MF-10 : VAISON LA ROMAINE
MF-11 : SISTERON

MF-12 : SAVOILLAN

MF-13 : PEONE -

MF-14 : CARPENTRAS

MF-15 . CABRIERES D"AVIGNON
WMF-16 : BONMIEUX/PLAINE
MF-17 : GREQUX

WMF-18 : VINONAYERDON

MF-18 : COMPS-ENTERRON
MF-20 : NICE

MF-21 : SALON-DE-PROVENCE-INRA
MF-22 : Al EN PROVENCE
MF-23 : ARLES

MF-24 : MARIGNANE

MF-25 : FREJUS-PLAINE

MF-26 : MARSEILLE

MF-27 : BORMES LES MIMOSAS
MF-2& : HYERES-PLAGE

MF-28 : ILE DU LEVANT

| | | | | | | | | | | | |
19851926 1987 1922 1920 19090 1991 1992 1593 1904 1905 1996 1957 1998 1009 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figure 4 : di sponibilit® des mesures déirradiations journal.i
stations MF identifiées en PACA (gris : GHId uniquement, vert : GHId et
DHId, noir : GHId et DNId, bleu : GHId, DHId et DNId).

Parmi ces 29 stations MF identifiées, 21 stations permettent de disposer de mesures journaliéres
de rayonnement global sur plan horizontal sur la période correspondant a celle de HC3 (i.e. a partir
de février 2004) et 27 sur la période correspondant a HC1.

Pour proc®der N | 6®t al onnage des =estimations de:
récupéré les mesures journaliéres de ces 29 stations MF dans la période allant du 1* janvier 2005
au3ljuilet2010. Compte tenu des p®riodes de fonctionne

|l 6autre, nous dill94s mesures validéseda GHid, ©4895 de DHId et 9044 de
DNId, sur la période de 9404 jours entre le 01/01/1985 et le 31/07/2010.

Les statistiques des mesures de GHId, du DHId et du DNId sur | 6 ensembl sontdes s
données par le tableau ci-dessous :
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GHId DHId DNId
Nombre de jours (days) 119414 days 14995 days 9243 days
Moyenne (kWh/m?) 4.20 KWh/m? 1.40 kWh/m? 4.87 kWh/m?
Ecart type en % (kWh/m?) 56 % (2.35 kWh/m?) 53 % (0.74 kWh/m?) 67 % (3.28 KWh/m?)
Valeur efficace (kWh/m?)  4.82 kWh/m? 1.58 kWh/m? 5.87 kWh/m®
Tableau 5 : statistigues des mesures journalieres de GHId, DHId et DNId sur les
stations de Météo France en région PACA sur la période entre 1985 et

2010.

Comme indiqué en début de section, la station de Carpentras dispose, a proximité immédiate
(moins de 180 metres de distance), d 6 une deuxi me stati onmunes de c de:
mesures de GHId, DHId et DNId (cf. figure 5).

CARPENTRAS

CARPENTRAS-DSO
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figure 5: di sponibilit® des mesures doirraddixati ons journal i
stations MF Carpentras et Carpentras-DSO (gris: GHId uniquement,
vert : GHId et DHId, noir : GHId et DNId, bleu : GHId, DHId et DNId).

1 nous a sembl ® int®ressant dbéexpl oit éesmesueest e co
de ces deux stations qui doivent mesurer les mémes irradiations compte tenu de leur extréme

proximité. Dans la comparaison, nous avons choisi la station Carpentras comme celle de
référence.

Pour toute la suite de ce rapport, nous avons utilisé un protocole standard d éstimation des erreurs
entre deux s®ries t eimagiaiongRBl3)easec ldsenotatiens préciséesdér la
troisiéme section du tableau 1.

| NDATA MREF MBE MAE STDE RMSE CcC KSI
GHId 2267 days 4.25 kWh/m? 0.0 % 0.5% 12% 12% 1.000 25 %
DHId 1156 days 1.44 kKWh/m? 52% 55% 7.7% 9.3% 0.992 34.6 %
DNId 2223 days 5.13 kWh/m? 0.2 % 0.9 % 6.7 % 6.7 % 0.995 3.2%
Tableau 6 : bil ans déerreurs ent r @& DHIe et DNi&d des rdeux de GHI

stations Carpentras et Carpentras-DSO sur des périodes communes,
propres a chacune des modalités de mesures (GHId, DHdI ou DNId).

On note tout d 6 a b o r iden Ibiais ey enaemedrequagratiue mayenaeni avec
laquelle les mesures de GHId concordent. Avec une hypotheése de non-corrélation des erreurs des
deux stations de mesure la dispersion de mesurede GHIde st de | 6ofdre 35 Wh/ m

Les mesures de DNId présentent entre elles un biais quasiment nul, avec, une erreur quadratique
moyenne de 6,6 %. Une hypothése de non-corrélation des erreurs de mesure de DNI entre les
deux stations indiquent donc une dispersion de mesureduDNIdd e | 6 or dr e 2de 240 Wh/

Les mesures de DHId sont, elles, sensiblement plus différentes e nt r e | es deux st at
syst ®matique est d € etlladdispecsiore desdneesurgss ramatiéé anune seule
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station avec une hypothése de non-corrélation des erreurs est alors d e ordredde 78 Wh/m? (hors
biais).

Par ailleurs, ce réseau de 29 stations nous apermisd®v al uer | 6 ®cart quaaratigq

rapport a la valeur moyenne de GHId de 4,25 kWh/m? entre des mesures de GHId concomitante
entre deux stations, en procédant par chacun des couples de stations. Le report de ces différences
en fonction de la distance géodésique séparant chacun de ces 406 couples de stations permet
déavoir wune i d®e diatringégue » dubGHId sut I®régiop RACA. Aihsg la figure
6 montre-t-elle, par exemple, que les stations distantes de moins de 15 km voient leurs GHId

di f f®rer, en ter meoyehpde @ &rat23 %, aeed una mayenoeede | 6 or dr e

16 %.

45 T T T T

RMSE (%)

5 r r r r
0 50 100 150 200 250

Distance géodésique (km)

Figure 6 : écarts quadratiques moyens constatés entre les mesures de GHI entre
les couples de stations, classés par leurs distances géodésiques (ronds
bleus). La courbe rouge correspond a la moyenne de ces écarts.

4.2 Les trois stations RSP dédiées au projet

Les stations météorologiques dédiées au projet sont au nombre de trois : une située a Volx (04),

une 7 Berre | 6Et ang ( tf3figuree7). Pournteute Ta suNd, ces statidhs )

spécifiques seront dénommées RSP, avec les numéros suivants : RSP-1 pour celle prés de Volx,
RSP-2 pour celle pr s de MB3pourclepréske Nice.g et , enf

Atlas Solaire
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Figure 7: emplacements marqués par des carrés rouges des stations

météorologiques RSP dédiées au projet, a Volx (1), Berre 2&Etang
Nice (3). A titre indicatif, les stations MF sont de nouveau représentées
par les symboles ronds et triangles bleus, sans leur numérotation.

Ces trois stations, identiques dans leur principe, permettent la mesure trés précise, via le principe

du Rotating Shadow Band, toutes les 10 minutes, des rayonnements global et diffus sur plan
horizontal, ainsi que direct en incidence normale. Ces mesures pyranométrigues sont
accompagnées de mesures météorologiquesst andar ds comme | a temp®ratur
relative. Seule la station de Volx disposait en outre de capteurs spécifiques pour la vitesse et la

direction du vent a 10 métres. Une description précise de ce type de station météorologique se

trouve dans RB7.

Léint ®r °t pour |l e projet de ces stations m®t ®or ol
France est la mesure concomitante des rayonnements global et diffus sur plan horizontal

per met t antntréespedse desrayorinements globaux, diffus et directs sur un plan incliné
guelconque a i n s i ingjdentenormale.

Atlas Solaire
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4.2.1 Identification des stations RSP

Station météo. de Volx

Lat:43°5125.20°N
Lon:5°50'34.80°E

Itinéraire : Vers ce lieu - A partir de
ce lieu

Altltude  4.16 km

Figure 8: emplacement de la station météorologique de Volx (04).

La premiére station météorologique RSP installée a Volx (43.8570°N, 5.8430°E, 325 m) par le

DLR pour le compte de la société TRANSFIELD a été installée le 16 avril 2008 et désinstallée lors

du deuxieme trimestre 2009. TRANSFIELD a gracieusement mis a dispositondupr oj et | 6 ense
des mesures de cette station sur la période du 17 avril 2008 au 30 avril 2009 (379 jours).

Les deux autres stations presdeBer r e | @(ried de Nige o’ été louées directement pour le
projet, pendant un peu plus de un an, a la société CSP Service (spin-off du DLR). La location ainsi
gue | 6exploitation et | a maintenance de | a statio

Général des Alpes Maritimes. Ce |l | e de Ber r e |ebdektobaunnginaceemen®de@af i c i ®
reigpn PACA et de | 6ADEME PACA.

La période de mesure de ces deux stations, commengant en aolt 2009 et se terminant le 30
septembre 2010, ne recouvre pas celle de la premiere station & Volx.

Il est de plus & noter que nous avons opté pour ne pas inclure dans ces deux derniéres stations les
capteurs pyranom®t r i ques, pour des raisons de s®curit® p
batiment a Nice.

Allas § ire
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Station météo. de
Berre I'Etang

: Lat:43°3112.18°N
Lon:5°10'52.30°E
Z:28m
Itinéraire : Vers ce lieu - A
partir de ce lieu

Figure 9: empl acement de | a station m®t ®orol ogique de Berre |

Eric Marmiroli, consultant pour TRANSFIELD, nous a proposé de mettre a disposition
gracieusement un emplacement sur un terrain presde Berre | 6 Et ang, dans | e
bouches du Rhéne (43.520°N, 5.182°E, 25 m).

Nous avons alors procédé a la préparation du site suivant la spécification DP4 éditée par
ARMINES et validée par CSP Service ; cette spécification est dérivée d 6 une sp®ci ficat
générale fournie par CSP Service (DP2) afin de tenir compte des caractéristiques du site et de la

station ne comprenant pas le mat de 10 m accueillant les capteurs pyranomeétriques.

La station de Berre | 06Etang a ® ® install ®e et n
Service et finalement désinstallée le 30 septembre 2010.

Afin doédassurer doéexcell entsetsatnieosnu rae sf adiet rladyoobnjneetm e
et de nettoyage des capteurs réguliers assurés par Eric Marmiroli (cf. DP6) et de visites
trimestrielles de maintenance par CSP Service.

Le station RSP de Nice a, quant a elle, été installée et mise en opération le 30 juillet 2009 sur le

toit du batiment « Audibergue » du Centre Administratif des Alpes Maritimes (CADAM), a Nice,

pr s de |438MNo0DIOXE, 400 m). EI 1 e f ait | 6obj et de vi si
nettoyage tous les mois assurées par ARMINESet doéune vi si tpmarlaseciet@@3IPnt en al
Service tous les trois mois. La station a finalement été démontée le 29 septembre 2010.
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Station météo. de Nice

Lat: 43°4017.60°N
Lon:7°1158.15°E

| ltinéraire : Vers ce lieu - A partir de
celieu

Altltude '3.46 km

Figure 10 : station RSP installée le 30 juillet 2009, sur le toit du batiment Audibergue
du CADAM, a Nice.

RSP-01 VOLX 43.857°N 5.843°E 325m 17/04/2008 30/04/2009

RSP-02 BERRE L & E 43.520°N 5.182°E 25m 01/08/2009 29/09/2010

RSP-03 NICE 43.671°N 7.199°E 40m 01/08/2009 28/09/2010
Tableau 7 : localisations géographiques et périodes de fonctionnement des trois

stations RSP.
4.2.2 Analyse des mesures pyranométriques des stations RSP

Les stations RSP fournissent, entre autres mesures météorologiques de surface (température,
humidité, vitesse et direction du vent'), des séries temporelles & 10 minutes de résolution
doéi rr ad itypet globahhorizamtal, diffus horizontal et direct en incidence normale. Ces 10
minutes de résolution signifie qud i | s Oraegures toutes les 10 minutes des mesures
déirradi at suoles 10 mnutesprécBderstes.

Ces mesures dbétioruta dd tadabatpsaes a@dt@e procédure de test de qualité

préconisées par RB8. Ces mémes tests sont appliqués sur | es mesures doirr:
réseau de stations pyranométriques du BSRN (Baseline Solar Radiation Network?). Ces tests
consistent t ou't doab®rdfier gue |l es mesures dbéirradiat

maximales physiques en testant, avec certaines tolérances, | 6 a b s e n cationsdnégatives au i
supérieures aux valeurs horizontales ou en incidence normale, hors atmosphere. Ensuite, un test

! Uniquement pour la station RSP-1 de Volx.
2 http://www.bsrn.awi.de
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de «redondance » est effectué en analysant les mesures conjointes des irradiations globales,
diffuses et directes en incidence normale.

Leénsemble des mesures doirradiat pasitvemérg e crible dei s st
cette procédure de test.

Chaque station RSP présente quelques mesures a 10 minutes manquantes: ces données
manquantes sont cependant en nombre trés limité, inférieur © 5 sur | 6 estatoesrsix| e de
plus de 370 jours de mesures chacune.

Ces s®ries tempor eljoumaiéred @ild miautes detrésaution,isont ensuite
sommeées jour par jour pour constituer les séries journaliéres GHId, DHId et DNId, puis les séries
mensuelles GHIm, DHIm et DNIm.
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RSP-1 (VOLX)
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Figure 11:
DNId.

Decimal year

irradiations journaliéres des trois stations RSP : (a) GHId, (b) DHId et (c)

Atlg§ /ng|re

PACA. Rapport final.

Provence-Alpes-Cote dAzur

Atlas du potentiel solaire photovoltaique et thermodynamique en région

Edition 1.1
Ph.B. - 28/11/2011



Mines ParisTech / ARMINES

31/103

RSP-1 (VOLX)

Année Mois GHIm DHIm DNIm
2008 05 162.6 kWh/m2  82.4 kWh/m2 119.9 kWh/m?
2008 06 200.9 kWh/m2  63.8 kWh/m2 200.1 kWh/m2
2008 07 230.2 kWh/m2  50.7 kWh/m2  271.0 kWh/m2
2008 08 198.8 kWh/m2  47.0 kWh/m2  244.3 kWh/m?
2008 09 137.6 kWh/m2 51.8 kWh/m2 152.7 kWh/m2
2008 10 90.5 kWh/m2  34.7 kWh/m2 117.1 kWh/m2
2008 11 57.5 kWh/m?2 23.2 kWh/m2  98.4 kWh/m?2
2008 12 41.4 kWh/m2  16.7 kWh/m2  80.4 kwh/m?
2009 01 53.5kWh/m2  19.6 kWh/m2 102.7 kWh/m2
2009 02 81.1 kWh/m?2 24.0 kWh/m2  133.8 kWh/m2
2009 03 126.6 kWh/m2  43.5 kWh/m2 158.0 kWh/m?
2009 04 138.0 kWh/m2  57.0 kWh/m2 124.3 kWh/m2

Tableau 8 : irradiations mensuelles GHIm, DHIm et DNIm mesurées par la station

RSP-1 (VOLX).

RSP-2 ( BERRE LO6ETANG)
Année Mois GHIm DHIm DNIm
2009 08 203.7 kWh/m2  49.4 KkWh/m2 240.6 kwWh/m2
2009 09 143.7 kWh/m2 445 KWh/m2  172.0 kWh/m?
2009 10 101.4 kWh/m2  34.1 kWh/m2  147.3 kWh/m?
2009 11 59.9 kWh/m2  27.0 kWh/m2 90.1 kWh/m?
2009 12 43.3 kWh/m2  18.1 kWh/m2  79.0 kWh/m?
2010 01 49.8 kWh/m? 22.9 kWh/m2  77.6 kWh/m?2
2010 02 65.1 kWh/m2 ~ 29.8 kWh/m2 85.9 kWh/m?2
2010 03 116.2 kWh/m2  48.6 kWh/m2 128.2 kWh/m?
2010 04 157.3 kWh/m2 52.3 kWh/m2 169.1 kWh/m?
2010 05 184.2 kWh/m2  64.9 kWh/m2 178.6 kWh/m2
2010 06 209.3 kWh/m2  60.8 kWh/m2 218.1 kWh/m?
2010 07 232.0 kWh/m2  46.9 kWh/m2 271.0 kWh/m2
2010 08 96.7 kWh/m2 ~ 22.2 kWh/m2 115.8 kWh/m?

Tableau 9 : irradiations mensuelles GHIm, DHIm et DNIm mesurées par la station

RSP-2(BERRE OETANG
Allas Solaire
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Tableau 10:

RSP-3 (NICE)

Année Mois GHIm DHIm DNIm

2009 08 196.4 kWh/m2  53.9 kWh/m2 219.7 kWh/m?
2009 09 137.3 kWh/m2  43.8 kWh/m2 162.5 kWh/m?
2009 10 102.0 kWh/m2  34.5 kWh/m2  143.0 kWh/m2
2009 11 57.9 kWh/m?2 26.2 kWh/m2  88.0 kWh/m?2
2009 12 40.2 kWh/m? 17.3 kWh/m2  75.0 kWh/m2
2010 01 47.1 kWh/m2  23.6 kWh/m2  68.4 kwWh/m?
2010 02 58.8 kWh/m2  27.3 kWh/m2 77.0 kWh/m?2
2010 03 111.4 kWh/m2  46.8 kWh/m2  119.6 kWh/m?
2010 04 159.6 kWh/m2  60.1 kWh/m2 157.1 kWh/m?
2010 05 185.2 kWh/m2  72.6 kWh/m2 162.6 kwWwh/m2
2010 06 197.7 kWh/m2  68.1 kWh/m2  180.2 kWh/m?
2010 07 221.5kWh/m2 59.2 kWh/m2 235.0 kWh/m2
2010 08 88.6 kWh/m2 253 kWh/m2 94.6 kWh/m?2

irradiations mensuelles GHIm, DHIm et DNIm mesurées par la station

RSP-3 (NICE).

La station RSP-3 de Nice est trés proche de la station MF de Nice (MF- situé a une extrémité de

| 6a®r oport

de

N i

ce. En

ef fet

, | a

di

stance

est

moins de 30 metres. Nous avons procédé a une comparaison journaliére des irradiations globales
sur plan horizontal entre les deux stations sur la période commune entre le 1° aout 2009 et le 31

juillet 2010, soit 365 jours dont 354 jours valides a la fois entre les deux stations.

Le tableau ci-dessous présente le bilan de différence entre ces deux stations.

commune

Différences GHId GHIm
RSP-2 / MF-20
NDATA 354 days 11 months
MREF 4.34 KWh/m* 132.4 KWh/m?
MBE -3.4 % (-146 Wh/m?)  -3.6 % (-4.8 KWh/m?)
MAE 3.8 % (166 Wh/m?) 3.6 % (4.8 Wh/m?)
STD 4.2 % (180 Whim?) 2.7 % (3.6 KWh/m?)
RMSE 5.4 % (232 Wh/m?) 4.5 % (6.0 kWh/m?)
ccC 0.998 0.999
KSI 212 % -
Tableau 11: statistiques des différences des mesures de GHId entre la station RSP-3
de Nice et lastation MF-20de | 6 a®r oport de Nice sur | a
1° aout 2009 et le 31 juillet 2010.
Aflas Solaire
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Figure 12 : scatterogramme entre les mesures de GHId de MF-20 (en abscisse) et
celles de RSP-3 (en ordonnées).
On note que | es diff®rences entre ces deux stati
erreur quadratique moyenne mais ne sont pas nulles. La corrélation entre ces deux séries de
mesures est cependant tr s ®| ev®e, comme | 6attest

faible dispersion des points du scatterogramme de la figure 12.
5 ETABLISSEMENT DES MODELES DE DECOMPOSITION DIRECT / DIFFUS

Comme résumé dans la section précédente 8[1, cette étape consiste en la détermination des
fonctions paramétriques empiriques et des paramétres associés pour la décomposition de
Il 6i rradiati on j o u rimadidtion jourealie ldiffuseaDHlel et GitddtedBHId, sur plan
horizontal.

Les fonctions paramétriques choisies sont celles inspirées des travaux de RB14, adaptées au cas

de mesures journalieres et non pas horaires. Elles correspondent a des fonctions de transfert
permettant la détermination de la fraction de diffus KDd définie comme le rapport DHId sur GHId a
partir de | a donn®e de | 6indice de clart® KTd d®f
de transfert peuvent aussi dépendre, en plus du KTd, de variables externes.

Plus précisément, les deux fonctions paramétriques testées sont les suivantes :

A Modeéle M1 : modéle a 5 paramétres, en fonction uniquement de KTd.

KDA[t](KTd) =t ,exp( exp(-, MTd+ KTd)) [1]
A Modéle M2:mod |l e " 8 param tres, en fonction de¢
notée Vd.
Atlgy‘%’ﬁglalre
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KDd[t](KTd) =t ,exp( exp(-, JMTd+ KT +Md ,Vd* t,KTdvd)) [2]

Cette d®termination sbébappuie sur | es 5 dutGdldetons d
du DHId : MF-24 (MARIGNANE), MF-14 (CARPENTRAS), RSP-1 (VOLX), RSP-2 (BERRE-L-
ETANG) et RSP-3 (NICE).

La variable externe journali re Vd choisie pour
soleil. Cette variable externe aurait pu étre choisie différente comme, par exemple | 6 ® ®v at i o
solaire maximale de la journée ou encore la durée astronomique du jour. Différents tests ont été

menés avec différentes variables externes j our nal i re et | 6angl e hor ai
permettait des performances de décomposition Iégerement meilleures.

Le modéle paramétrique de décomposition direct / diffus proposé dans RB15, composée de
polyndmes par morceaux de degré 1 ou 2, utilise cette méme variable externe. Nous ndavon:
cependant pas choisi de tester ce modéle paramétrique. En effet, la définition de ces polynédmes

par morceaux nécessite 13 paramétres comprenant les coefficients des polyndmes ainsi que les
bornes des intervallesde chacun dbéentre eux. Ce grand nombre
sensibles comme les bornes des intervalles des polynbmes par morceaux rend délicat

| 6opti mi sati on.

Toujours en sb6inspirant R8Kslesdm@esaesxxoupes &Ik KOd®s da
des différentes stations ont été filtrées de maniere drastiquee n ®cart ant | es coupl e
modéle direct / diffus proposé dans RB15 est supérieur a 2.5fois| 6 ®c ar t écarlygpadratique | 6
moyen ou dont la fraction de diffus est supérieur a 1 (cf. figure 13).

12 T T T T T T T T

[IR=0 2

0e6r

KDd

02k

0F * =
_Dz | | | | | | 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.6 0.9
KTd
Figure 13: représentation des couples (KTd, KDd) des cinq stations de mesure

(points rouges) avec les limites représentées par des points verts.

Ce filtre a, en définitive, retenu 97.9 % des 16212 couples de mesures (KTd, KDd). Ainsi, ces

15867 couplesont été ut i | i s®s par des proc®dur es -Mabgoapdt i mi s &
pour déterminer les parametres des différents modeles paramétriques M1 et M2. Les coefficients

des deux modeles optimisés sont consignés dans le tableau 12.
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t1 t ts ta ts ts tz ts

M1 1.0806 -1.4483 0.8459 -0.3883 -2.6322 - - -
M2 1.0929 -1.4876 0.6895 -1.3712 -2.9365 0.5058 -0.2677 0.7793

Tableau 12 : coefficients des mod | es M1 et M2 opti mi s®s
couples (KTd, KDd), toutes stations confondues.

Letableaul3montre | a comparai son des performances
du BHId des deux modéles optimisés M1 et M2 ainsi que le modéle journalier ESRA (RB15).

DHId BHId

NDATA 15867 days 15867 days
MREF  1.39 kWh/m®* 2.92 kwh/m®
MBE 14.7 % -7 %
MAE 19.4 % 9.2 %
STDE 21.4% 10.2 %
ESRA
RMSE  26.0% 12.4 %
cC 0.924 0.991
KSI 374.3 % 192.8 %
MBE 0.9 % -0.4 %
MAE 15.0% 7.1%
STDE 20.1 % 9.6 %
M1
RMSE 20.1% 9.6 %
CcC 0.927 0.992
KSI 130.1% 36.1 %
MBE -0.1% 0.0%
MAE 14.3% 6.8 %
STDE 19.6 % 9.4 %
M2
RMSE 19.6 % 9.4 %
CcC 0.929 0.992
KSI 75.4 % 24.6 %
Tableau 13: tableau comparatif des performances des modéles M1 et M2 optimisés

et du modele ESRA(RB15) en terme dbéestimation du DHId et

Onremarquetout ddabord que | e mod | e ESRA, pour | es
a surestimer assez fortement (200 Wh/m?) le rayonnement diffus journalier. Cette surestimation se
traduit évidemment par une sous-estimation du rayonnement direct BHId de 200 Wh/m?
correspondant & 7 % rapporté & la moyenne du BHId de référence (2.92 kWh/m?).

Les deux modeles M1 et M2, aprés optimisation, présentent, eux, un biais quasiment nul (par
construction) et des performances en RMSE, MAE ou KSI bien supérieures au modele ESRA. Le

Atlas du potentiel solaire photovoltaique et thermodynamique en région Edition 1.1
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modele M2 présente des performances légérement meilleures que celles du modele M1 : cbest
doncle modéle M2 qui a finalement ®t ® retenu pour | 6®t ab
Le tableau 14 mont r e, pour | 6estimation du gblbhlerdentavee c | e
toutes les stations, Il e bilan doerr e Onvoitsque gour dea stapioms RSB,tleat i o n .

modeéle M2 optimisé globalement induit un biais 2 a 3 % sur le BHId, soit une légere surestimation
de 40 & 80 Wh/m?.

MF-24 MF-14 RSP-1 RSP-2 RSP-3

BHId BHId BHId BHId BHId
NDATA 7224 days 7453 days 367 days 417 days 406 days
MREF  2.92 kWh/m® 2.92 KWh/m? 2.80 kWh/m? 3.13 kWh/m? 2.89 kWh/m?

MBE -0.4% (-12Wh/m?) 0.7 % (2L Wh/m?) 1.6 % (43Wh/m?)  -2.6 % (-82 Wh/m?)  -2.9 % (-83 Wh/m?)

MAE 6.6 % (192 Wh/m?) 6.8 % (198 Wh/m®) 8.6 % (240 Wh/m?) 7.7 % (240 Wh/m?) 8.9 % (260 Wh/m?)

STDE 8.9 % (261 Wh/m?) 9.4 % (275 Wh/m?) 12.0 % (336 Wh/m?) 9.9 % (310 Wh/m?)  11.8 % (342 Wh/m?)

RMSE 8.9 % (261 Wh/m?) 9.4 % (276 Wh/m?)  12.9 % (339 Wh/m?) 10.3 % (352 Wh/m?) 12.1 % (274 Wh/m?)

CcC 0.993 0.993 0.992 0.988 0.992
KSI 18.3 % 20.0 % 13.9% 23.2% 25.8%
Tableau 14 : bilan des performances dbéestimation du BHId stati

modéle M2 optimisé avec toutes les stations.

Nous avons optimisé le modéle M2 station par station, amenant ainsi un biais quasiment nul pour

chacune des stations. Cette optimisation station par station apporte seulement une légeére
amélioratonsur | e biais mais ne modifie pas notabl emen
contre, | bopti mi sation station par st at iemrchague point ve |
géographigue de la région PACA des coefficients du modeéle M2 ainsi rendu local, sachant que les

5 stations sont mal réparties géographiquement sur la région PACA.

Nous avons fait des tentatives en attribuant, pour un géo-point, les coefficients de la station la plus
proche au sens de la distance géodésique parmi le groupe des 5 stations. Si cette solution est
envisageable pour une détermination de la ressource en point particulier de PACA, elle génére des
artefacts visuels sur les cartes d6 i r r a duini@eu desnfrontiéres du pavage de Voronoi® de ces
stations.

6 ETALONNAGE DES SERIES TEMPORELLES GHId DE HC3

6.1 Comparaison des mesures in-situ de GHId et des estimations HC3 avant
étalonnage

Les deux tableaux ci-dessous montrent les différences entre les estimations du GHId et du GHIm
de HC3 et les stations MF et RSP.

® Frontiéres linéaires constituées de segments de médiatrices entre chaque couple de station correspondant
aux frontieres de changement de station servant de référence.
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# NDATA MREF MBE MAE STDE RMSE CC KSI ‘
MF-1 315 days 4.38kwWh/m2 145% 17.3% 185% 235% 0.936 79.7%
MF-2 2115 days 3.74kWh/m2 21.3% 243% 248% 327% 0.919 2545%
MF-3 0 day - - - - - - -

MF-4 2317 days 4.18kWh/m2 48% 16.7% 23.2% 23.7% 0.922 80.8%
MF-5 2325 days 4.27 kWh/m2 5.3 % 13.7% 17.8% 185% 0.949 921 %
MF-6 2362 days 4.38 kWh/m2 7.0 % 13.5% 169% 183% 0.952 1128%
MF-7 0 day - - - - - - -

MF-8 0 day - - - - - - -

MF-9 2357 days 4.19 kWh/m2 3.5 % 9.1% 11.2% 11.7% 0.980 54.6%
MF-10 0 day - - - - - - -

MF-11 0 day - - - - - - -

MF-12 0 day - - - - - - -

MF-13 2290 days 4.25kWh/m2 11.6% 20.1% 23.8% 26.5% 0.910 160.9%
MF-14 2361 days 4.47kwh/m2 18% 79% 95% 10.0% 0.984 39.3%
MF-15 2360 days 4.46 kWh/m2 34% 86% 10.7% 11.2% 0.981 555%
MF-16 238 days 4.68kWh/m2 47% 97% 128% 13.7% 0.973 352%
MF-17 0 day - - - - - - -

MF-18 1811 days 4.39kWh/m2 18% 84% 107% 108% 0.981 39.3%
MF-19 2347 days  4.24kWh/m2 88% 126% 140% 165% 0.970 131.7%
MF-20 2338days 4.43kwWh/m2 33% 78% 95% 100% 0.985 65.0%
MF-21 232 days 457kwh/m2 57% 91% 101% 11.6% 0.986 30.0%
MF-22 2358 days 4.50kwh/m2 41% 83% 99% 10.7% 0.984 69.6%
MF-23 2354 days 4.50kwh/m2 38% 88% 104% 11.1% 0.982 70.6%
MF-24 405 days 437kwWwh/m2 26% 82% 99% 102% 0.984 256%
MF-25 1791 days 3.69kWh/m2 229% 229% 142% 269% 0.987 264.9%
MF-26 2349 days 4.61kWh/m2 24% 76% 96% 99% 0984 50.6%
MF-27 2341days 4.38kWh/m2 62% 95% 109% 126% 0.981 92.6%
MF-28 1795 days 4.07 kWh/m2 13.1% 134% 103% 16.6% 0.988 167.7%
MF-29 0 day - - - - - - -

RSP-1  373days  421kWh/m2 41% 92% 11.5% 122% 0979 26.3%
RSP-2 378 days 4.38 kWh/m2 5.3 % 85% 101% 114% 0.984 33.0%
RSP-3 377 days 4.22kwWh/m2 53% 90% 105% 11.8% 0.985 37.8%
MF 41117 days 4.31 kWh/m2 6.6 % 119% 152% 165% 0.964 387.5%
RSP 1128 days 4.27kWh/m2 49% 89% 10.7% 11.8% 0.982 52.6%
MF+RSP  42245days 4.31kWh/m2 6.6% 11.8% 151% 164% 0.964 390.1%

Tableau 15: Bilans par station et global des différences de GHId entre les

estimations HC3 et les mesures des stations MF et RSP.
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Nom NDATA MREF MBE MAE STDE RMSE CC KSI
MF-1 10 months 1359 kWh/m2 141% 150% 11.1% 179% 0.996 -
MF-2 67 months 112.1 kWh/m2z 21.8% 220% 204% 299% 0.945 -
MF-3 0 month - - - - - - -
MF-4 71 months 126.9 kWh/m2 4.5% 114% 144% 151% 0.980 -
MFE-5 75 months 129.6 kWh/m2 5.1 % 9.7 % 106 % 11.8% 0.992 -
MF-6 76 months 133.3 kWh/m2 6.9 % 9.8 % 9.9 % 12.1% 0.995 -
MF-7 0 month - - - - - - -
MF-8 0 month - - - - - - -
MF-9 76 months 127.1 kWh/m2 3.4 % 4.7 % 4.8 % 59% 0.997 -
MF-10 0 month - - - - - - -
MF-11 0 month - - - - - - -
MF-12 0 month - - - - - - -
MF-13 70 months 126.6 kWh/m2 106 % 153% 163% 195% 0.979 -
MF-14 76 months 1358 kWh/m2 18% 42% 50% 53% 0998 -
MF-15 76 months 135.7 kWh/m2 3.3 % 52% 55% 6.4 % 0.997 -
MF-16 6 months 130.4 kWh/m?2 39% 82% 91% 99% 0995 -
MF-17 0 month - - - - - - -
MF-18 57 months 134.0 kWh/m2 2.0 % 43 % 51% 55% 0.997 -
MF-19 75 months 128 5kWwh/m2 84% 98% 90% 122% 0.996 -
MF-20 74 months 1349 kwh/m2 33% 50% 50% 6.0% 0999 -
MF-21 7 months 1479 kwh/m2 59% 66% 53% 79% 0998 -
MF-22 76 months 136.8 kWh/m2 40% 55% 56% 69% 0998 -
MF-23 75 months 137.5kWwh/m2 38% 62% 66% 76% 0.997 -
MF-24 12 months 136.5kWwh/m2 26% 48% 51% 57% 0999 -
MF-25 56 months 111.7 kWh/m2 229% 229% 13.1% 26.3% 0.998 -
MF-26 76 months 139.9kWh/m2 24% 45% 52% 58% 0.997 -
MF-27 74 months 134.8kWh/m2 62% 65% 54% 82% 0.998 -
MF-28 57 months 1244 kwWh/m2 13.0% 13.0% 8.0% 153% 0.998 -
MF-29 0 month - - - - - - -
RSP-1 12 months 126.7 kWh/m2 3.9 % 4.6 % 54 % 6.7 % 0.997 -
RSP-2 13 months 127.9 kWh/m2 5.3 % 55% 5.6 % 7.7% 0.998 -
RSP-3 13 months 123.4kwWh/m2 53% 63% 65% 84% 0998 -
MF 1306 months 131.0kWh/m? 6.4% 86% 104% 12.2% 0.986 91.3%
RSP 38 months 126.0 kWh/m2 49% 55% 59% 7.6% 0998 -
MF+RSP 1344 months 130.9 kWh/m? 6.4% 85% 103% 121% 0.986 91.8%

Tableau 16 : Bilan par station et bilan global des différences de GHIm entre les

estimations HC3 et les mesures des stations MF et RSP.
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Ces Dbilans sur | 6ensemble des stations de mesure
estimations de GHId et de GHIm trés corrélées avec les mesures in-situ ( cor r ® ati on de
0.962 en journalier et de 0.986 en mensuel) mais toujours surévaluées, de moins de 7 %. Les
erreurs quadratiqgues moyennes relatives sopour de |
atteindre un niveau de 12.5 % lorsque les séries temporelles sont agrégées mensuellement.

Ces moyennes sur | 6ensembl e des stations cachen
performances dobéestimati on HC3. Ai n®l), HC3 penoet-ellel a st
une estimation du GHId avec un biais relatif de moins de 1 % et une erreur quadratique moyenne

relative de moins de 9 %, alors que les estimations du GHId pour certaines stations atteignent des

biais relatifs de 10 a 23 % et des erreurs quadratiques relatives de 15 a 26 %.

On remarque tout déabord que |l es performances dbé
stations en zone montagneuse, avec des niveaux de surestimation e t doerreur gua
moyenne plus élevés que pour les autres stations.

Zone Mon montagneuse Montagneuse
NDATA 25817 days 16428 days
MREF  4.39 kWh/m? 4.19 KWh/m?

MBE 5.30 % (232 Wh/m?) 8.6 % (362 Wh/m?)

MAE 9.5 % (419 Wh/m?)  15.5 % (647 Wh/m?)
STD 11.4 % (500 Wh/m?)  19.7 % (826 Wh/m?)
RMSE  12.6 % (551 Wh/m?) 21.5 % (901 Wh/m?)

CcC 0.979 0.940
KSI 268.1 % 307.5%
Tableau 17 : comparaison des bilans déer rceuest i mat i ode GHidkesurH& 3

stations MF et RSP montagneuses ou non.

Cet ®tat de fait ®tait tout ~ fait pr ®@uontagneusdse pui
est suffisamment marquée pour induire une forte diminution des irradiations GHId mesurées par
ces derniéres.

Cependant, pour une station en zone montagneuse particuliére, i la station MF-2 (VILLAR-ST-
PANCRACE)i | 6 esti mati on du GHI m de HC3 pr®sente un ni
pui squdi l est de 0.945 al or s ( erezone mentagnéuSeecon e mb | e
le niveau de corrélati o n ndest j amai s en dessous ddu GAIm9 7 9 .
présentée par la figure 14, mont r e qu 009 ¢ b 6 a ®@2Wen cours présentent des

valeurs anormalement basses par rapport aux autresannées, essenti el l ement pour

Nous avons choisi de supprimer les valeurs de GHId de cette station pour les années 2009 a
2010.

Atlg§ Solaire
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Figure 14 : GHIm mesurée par la station MF-2 (VILLAR-ST-PANCRACE) en rouge
avec le symbole o et estimation de HC3 correspondante en bleu avec le
symbole +.

Par ailleurs, la station MF-25 (FREJUS-PLAINE), bien que n 6 ®t an't p ansontagmeuse;, o0 n e
présente des mesures de GHId anormalement plus faibles de prés de 23 % comparée aux
estimations de HC3. Les estimations HC3 sont par contre trés corrélées avec les mesures avec un
niveau de corrélation de 0.987. Comme le montre la figure 15, ce déficit vient essentiellement des
mo i s «Cdmpte ®nu de ce caractére atypique de cette station particuliere, nous avons décidé
denepasliont ®grer dans | a proc®dure do66®talonnage de

/
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Figure 15 : Série temporelle de GHIm mesurée par la station MF-25 (FREJUS-
PLAINE) en rouge avec le symbole o et estimation de HC3
correspondante en bleu avec le symbole +.

Une analyse des mesures station par station a permis de vérifier que les stations autres que celle
FREJUS-PLAINE et de VILLAR-ST-PANCRACE ne présentent pas de valeurs aussi atypique.
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‘ Nom NDATA MREF MBE MAE STD RMSE CC KSI
MF 1231 months  132.4kWh/m? 53% 76% 87% 102% 0991 811%
RSP 38 months 126.0 kWh/m? 49% 55% 59% 7.6% 0.998 -

MF+RSP 1269 months 132.2 kWh/m?2 53% 75% 87% 10.1% 0.992 81.7%

Tableau 18 : Bilans global des différences de GHIm entre les estimations HC3 et les
mesures des stations MF et RSP séparément puis conjointement.

Cependant, méme en écartant les stations en zone montagneuse et celle prés de Fréjus, les
estimations GHId provenant de HC3 présentent des erreurs et notamment des biais suivant une

variabilit® non n®gl isatorslend régiosRACA. 1| 6 ensembl e des

Pour représenter ces variabilités, nous avons représenté sur une carte de la région PACA les biais
relatifs et les erreurs quadratiques moyennes relatives pour les différentes stations sous la forme
de disques concentriques respectivement de couleur rouge (surestimation) ou magenta (sous-
estimation) et verte dont les rayons sont en proportion. Cette carte est représentée par la figure 16.

Cette constatation nous a enclin 7~ i ma g i enngais
locale que nous allons décrire.

Atlas du potentiel solaire photovoltaique et thermodynamique en région Edition 1.1
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Figure 16 : représentation des biais relatifs (cercles rouges en cas de surestimation et magentas en cas de sous-estimation) et des
erreurs quadratiques moyennes relatives (cercles verts)issusdesbi | ans de comparaisons du GHIm entre HC3 et
des stations MF et RSP (cf. tableau 16). Le symbole x signifie | dabsence de mesures des statio

période de HC3.
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6.2 M®t hode dob ®paullesstatepgsen zone non montagneuse

On considére ici une station de mesure de GHId, en zone non montagneuse, | 6endroi t de
nous disposons doéune est i m@ntnot® @HIdg enGHidm] Iésasériese  d e
temporelles de GHId provenant respectivement de la station et de HC3, sur une période de temps
commune. On considére aussi, sur le méme lieu et la méme période de temps, la série temporelle
journali re doéirradiat ienotéeM@Adi zont ale hors at mosp

Cessdonn®es dodirradiation hors atmosph re permetten
GHId en les divisant par le TOAd, produisant ainsi des séries temporelles journalieresd 6 i ndi ce d
clarté notées respectivement KTdst et KTdycs.

On cherche, a partir de ces deux séries, a trouver une régression linéaire entre KTds;d 6une part
KTdycs et une série de variables « externes », d 6 a u t r germpttant de,diminuer sensiblement

|l 6erreur doesti mati on AlgemdiCdy,, pouaN-2 vasables @xtemessani o n .
cherche les N paramétres g f,.g., ,Jtels que:

I
[KTdueo [ KTds, [ & (KTdeo [ 1(§ KTels; (3)” minimum

IFlo " [3]
ou KTdHcs*[g] =K d, e, é” M@ v t g

k=2

La détermination de ces N paramétres de régression linéaire se fait par la méthode des moindres
carrés. La série temporelle HC3 étalonnées est alors définie par la relation suivante :

GHId, ., [0](J)) TOAd(j) KTd.; [ |(id [4]

Plusieurs tests ont été menés pour déterminer les variables externes les plus efficaces i au sens
des moindres carrés i pour minimiser les différences entre GHid,., [g] et GHIds;.

Les variables suivantes ont, par exemple, été testés : les latitudes, longitudes et élévations des

stations, l' e num®ro de joamgl dandd® ®aanh®en bobhan
journée, la durée du jour, etc. Une seule variable externe V; a été finalement retenue comme étant
la plus efficacevis-a-vi s de | a r®duction de I dlecrregpand auqouradr at |
angulaired ans | doamalis&@eentrées ur | e mil i eu deurf08phetél®E&E, r am
au carré :
° . 2,
a2pDoyY (j) e
V, = - P2 5
' 9%65.2422 b ]@ ]
0% DoY(j) d®signe |l e num®r o du jour .dans | 6ann®e
Le tableau 19 montrel es bi |l ans dbéerreur dobéestimation de GHI

apres étalonnage pour les stations MF. Ces bilans tiennent compte de la suppression de la station
de FREJUS-PLAINE et de la suppression des années 2009 et 2010 de la station VILLAR-ST-
PANCRACE.

Atlgiﬁglgire
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Nom NDATA MREF MBE MAE STDE RMSE CC KSI
GHldhcs 22898 days 4.45kwWh/m® 42% 87% 105% 11.3% 0.982 2102%
GHIdnca[d 22898 days 4.45 kWh/m®>  01% 55% 73% 73% 0991 424%

GHIMuca 730 months  1355kWh/m*> 41% 58% 63% 75% 0996 53.0%
GHImucs[g 730 months  1355KWh/m*> 0.1% 24% 32% 32% 0998 10.9%

Tableau 19: bilan des erreurs dbéestimation de GHI d et GHI m de
étalonnage, sur les stations MF en zone non montagneuse.

Le gain de | 6 @ssmghifioatifngaegoe sod pour les estimations d 6 i r r agtbbaket i on

journaliere ou mensuelle. Il est " souligner que | 6®t al onnage
déestimati on mai s, trésesensibdbement les, critéaesn @ seapmdeordre comme
| 6erreur quadratique moyenne, arnitére lde KSt estelfi fadussi i e n t

significativement amélioré.
6.21 M®t hode do®t al o statiarngsen zpre montagresse

En zone montagneuse, l a m®t hode d6é6®t al onnage d®
applicable car une grande part de la différence entre les estimations du GHId par HC3 et les
mesures de ces stations sont dues ~° | 0orographie

La difficulté réside dans le faitquel a pri se en compte de | dorographie
| 6esti mati on de HC3 est trns deensdiibrireadi atliaond @
composantes directe et di f fuse. En effet, l es ef
selon ces deux composantes. Or, cette décomposition est établie s u r |l a base dbdune

transfert empirique fortement non linéaire (cf. section 85) avec de forte variation : un biais sur

| 6esti mation de | 6indice de clart® en entr ®e de

forte erreur syst®mat i qamposahta diffuse,| ed dosct damadatpiise en d e |
compte de | 6orographie.

LOi d®e est ,pbeard@tner merterro de dirare itérative de typgeiLavenbergo n
Marquardt, les paramétres gd 6 ®t al onnage a s staianie®zne ‘montagnaugeu @n
cherche ainsi " d®terminer par une optimisation
déune, | paerstt i mati on de GHId provenant de HC3 apr
| 6orographi e mbity, ldé s u tnmmeekau gclrma de principe de cette optimisation
d®di ®e ~ | 6®t al onnage des stationsfiggral7zone montag

Atlas Solaire
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Géo-point p

Esti mations doMesadeat donsradi
globales issues de HC3 Station en zone montagneuse —
GHIdyc3(p) {GHIds} au géo-point p

|

Application des parametres
doé®t al onnage—at
point géographique p

M Décomposition directe / diffus n

GHIdycsTg, t(p)](p) / DHIdyc3 g t(P)1(P)

Correction orographique
et prise en compte optimisation tal
du plan (a=0, b=0)

\Z/

Figure 17 : sch®ma dbéopti misation pour | 86int®gration des effet:
| a d®t ermi nati on des coefficients dé®t al onnage I
montagneuses.

Nom NDATA MREF MBE MAE STDE RMSE CC KSI
GHldpcs 15851 days 4.23kWh/m*> 7.4% 144% 185% 20.0% 0.946 266.4%

GHIdnca'[gt] 15851 days 4.23kWhim?> -04% 88% 126% 126% 0973 53.8%

GHImucs 501 months 127.9 kWh/m®> 7.1% 10.3% 115% 135% 0.987 69.2%

GHImucs'[gt] 501 months 127.9kWh/m?> -06% 4.2% 58% 58% 0.992 10.1%

Tableau 20 : bilan des erreurs doboestimation de GHId et GHI m de
étalonnage e t prise en compt,eurdes statibne MB gr ap hi e
zone montagneuse.

La proc®dur e coh@tpd I®ennagel a prise en compt e d ¢
consi d®r abl ement l es bi |l an sis-aevid des mesures ded Statisns MFmat i o n
en zone montagneuse : les biais systématiques sont quasiment annulés et les erreurs
quadratiques moyennes considérablement diminuées avec -37 % pour celui relatif & GHId et -57 %

pour celui relatif a GHIm.

Cependant , on note que |l es performances de | 6®t al
en retrait par rapport a celles obtenues pour les autres stations. Ce c i peut sdéexplique
par | e f ai't gue | a prise en compte de | édorographi

modélisations dont :
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Lamod®l| i sation de | 6,orographie par SRTM

Lamod®l i sati on de | araddt®rgobate @rsrayonnement direct et 6 i

diffus ;

La modeélisation de la répartition intra-journaliére des irradiations globales et diffuses ;

La modélisation de la décomposition du diffus en diffus isotrope et diffus
circumsolaire ;

A La modélisation de la partie réfléchie par le sol ;

> >

> >

Chacune de ces modélisations génére ses propres erreurs induisant, au total, le long de la chaine
de traitements, des erreurs ddesti mati on de GHI d et du @Hd m co
importantes dans le cas montagneuxque dans | e cas 0% | 6orographie e

6.3 Description delaméthoded e | 6 ®t aplaramenpalgteon et de sa validation

Les param tr es ¢ doat®dtéa estmmés paue un ensemble discret de points
géographiqgues en PACA correspondant aux stations de mesure ou les deux procédures

d 6 ®t al o n nesa daes led @awx sedtions précédentes ont pu étre appliquées. Le tableau 21

donne la liste des 20 stations MFd 6 ®t al domagées param tres doé®talo
pour | 6interpolation.

Nom ddédusage Nom ddéusage

MF-01 BRIANCON MF-18 VINON/VERDON

MF-02 VILLAR ST PANCRACE MF-19 COMPS-ENTERRON

MF-04 ST-JEAN-ST-NICOLAS MF-20 NICE

MF-05 GAP MF-21 SALON-DE-PROVENCE-INRA
MF-06 EMBRUN MF-22 AIX EN PROVENCE

MF-09 LARAGNE MF-23 ARLES

MF-13 PEONE MF-24 MARIGNANE

MF-14 CARPENTRAS MF-26 MARSEILLE

MF-15 CABRIERES D'AVIGNON | MF-27 BORMES LES MIMOSAS

MF-16 BONNIEUX/PLAINE MF-28 HYERES-PLAGE

Tableau 21 : liste des 20 stations MF d 6 ®t al owntnialgies ®es pour |l 6interpolation
coefficients (& ®dtians apparaigsant en souligné sont
celles considérées comme étant dans un environnement montagneux).

Ces param tres do®t alonnage doi v-goimtde PAGAIparld biais ° t r e
débune m®t hode dbéinterpolation appropri ®e.

lLaméthode doéinterpolation choisie est tmencentRBLM.ode d
Cette m®t hode doéinterpolation av+#rgeade®s endcoredeh ni que
méthodes a base de moyenne pond®r ®e par | 6i nverse de di st
utiisteset cit ®es dans | es art i ioterpostioncaolaptdes aud mesuren®t h o d
météorologiques de surface (température, précipitation, pression, irradiation, etc.) avec des

performances finalement trés proches (RB2, RB13, RB18). La m®t hode dbéi nterpol
plaque mince permet cependant de contrbler la « rigidité »del a sur f ace dghacenatcer pol a
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coefficient de raideur, il est ainsi possible de ne pas avoir une interpolation exacte des coefficients

do®t al onnage en permettre ainsi l a r®gul ari sation
Pour éviter des phénomenes de bord sur larégi on PACA | i ®e ° | 6-paintser p ol
nbappartenant pas ~ | déenveloppe convex,eoudaens st at i
choi si de <cr ®er des stations fictives pour | 6 ®t
coeffici eminage 6®tbdlenus en consi d®r ant | 6ensembl
mont agneuse dans | 6optimisation au sens des moi nd

Enfin, cet étalonnage par interpolatons 6 accompagne de proc®dures de va

A stations de test : une premiére validation consiste a réserver des stations de test qui

noenttpraes dans l a proc®dure do®talonnage pol
erreurs dobéesti mat iNomusapav osn s®taail nosnin agheai si d
RSP comme stations de test : leurs coefficients d 6 ®t al onnage ne sont
utilis®s comme dointerg®latisn;ddentr ®e de | 0
A LOOCV:une deuxi me validation s6app wdldatios ur ul

croisée » ou cross-validation suivant le schéma leave-one-out, ou LOOCV* (RB1). Ce
schéma de validation croisée consiste a éliminer tour a tour chacune des stations

utilis®es nor mal ement pour I 6i nt ématpro tluat i o n
GHI d induit par | 6interpolation des coeffic

Ces deux procédures de validation ont été utilisées pour déterminer le coefficient de raideur de
linberpolation par plague mince en veillant a uniformiser I autant que faire ce peu 1 les
perfor mances dpgarlinér@otatioh plague anjnee nominale (i.e. utilisant toutes les
stations sauf celles de test) et celles obtenues lors de la procédure de validation croisée LOOCV.

Le tableau 22 cikdessous ®tabl it l es diff®rences pour | 6e
estimations HC3 aprés étalonnage et correction des effets orographiques.

MF et RSP NDATA MREF MBE MAE STDE RMSE CC  KSI
GHldwcs'[gt] 39877 days  4.35kwWh/m?> -02% 67% 96% 96% 0984 553%

GHImpcs'[gt] 1269 months  132.2 kwhim®> -02% 31% 43% 43% 0996 10.9%

BHIdncs'[gt] 2213 days 3.09kwh/m* -02% 133% 181% 181% 0.969 27.4%

BHImucs'[gt] 70 months  93.6kWh/m?> -02% 4.6% 60% 6.0% 0994 57%

Tableau 22 : bil an des erreur s ddéesti mati on du GHI d, GHI m, BHI
| 6®t al onnage et | a c,proruec tlidoenn sdeénobrl ceg rdaepshiset ati ons
MF et RSP.

On note que | 6ensemble des estimations doéirradiat

journalieres ou mensuelles présentent globalement un biais nul. Les estimations en sommes

mensuelles pr ®s ent eelénts diveaux e corr ®l ati on, sup®rieures

guadratique moyenne dobéestimation du GHI m est de

i mportante pour | 6estimation du direct uniquement

* Leave-One-Out Cross-Validation
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Le tableau 23, quant a lui, correspond a la premiére validation consistant a évaluer les différences

ddéesti mat i, GHim, Bkid eGBHInNdapres correction sur l es stations RSP qu
utilis®es pour | 6interpolation des coefficients d
RSP NDATA MREF MBE MAE STDE RMSE CC KSI

GHlducs'[gt] 1128days 4.27kWh/m> 04% 55% 7.8% 7.8% 0991 11.7%

GHImucs'[gt] 38 months 126.0kWh/m> 04% 25% 31% 31% 0998 -

BHIdnes'[gt] 1128days 2.85kWh/m*> 02% 14.0% 19.1% 19.1% 0.970 28.2%

BHImucs'[gt] 38 months 84.0kWh/m> -01% 55% 7.0% 7.0% 0992 -

Tableau 23 : bilan de validation, sur les stations det e s t RSP, des erreurs doéesti mat.
du GHI d, GHI m, BHI d et BHI m apr s | 6®t al onnage
déorographie.

Ce tableau montre des bilans d 6 er d @ @ $ t | dasitradiations globales et directes sur plan
horizontal sur les stations RSP utilisées comme stations de test trés proches de ceux présentés
par le tableau 22, pour | 06ens e mbdté&at dbdatt laisse apenserque!l 6i nt er pol a
descoef ficienage do®t&@émedmoit de ces stations est de

A titre dOoitablean 24mzohtre, our chdcume des stations RSP, la station MF la plus
proches au sens de la distance géodésique :

RSP Stations MF do®t a
RSP-1 (VOLX) MF-18 (VINON/VERDON) : 14.6 km
RSP-2 (BERRE-L-ETANG) MF-24 (MARIGNANE) : 9.4 km
RSP-3 (NICE) MF-20 (NICE) : 2.6 km
Tableau 24 : stations MF do®talonnage |l es plus proches de chacu

do®t al onnage.

Enfin, nous avons procédé a la validation suivant le schéma LOOCYV de validation croisée. Cette
analyse a ©®t ® effectu®e uni quement swUes stdtians mpac t
d6®t al onnage sur EtadweGHim. mathiolnamMude&aHl @rreurs dobest
le tableau 25 :

MF et RSP NDATA MREF MBE MAE STDE RMSE CC  KSI
GHlducs'[gt] i LOOCV ~ 1128days  4.35kWh/m?> -06% 7.6% 10.7% 10.8% 0.981 60.5%

GHImues'[gt] 1 LOOCV 1267 months  132.2 kWh/m?> -0.7% 44% 61% 62% 0.991 14.3%

Tableau 25 : bilan de validation croisée de type LOOCV, sur les stations MF et RSP,
des erreurs déesti maGHlom adpwr  6HIId®etal onnage et I a
correction ddédorographie.

La encore, comme pour la validation par stations de test, on note que le bilan de validation croisée
est trés proche de celui du tableau 22, pour | 6ensemble des stations.

De plus, lors de la procédure de validation croisée, a chaque itération ou une station MF
dé®t al onnage est suppri m®e de Ir@iunt edropditGHtimadnn ,o nn o
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ce |ieu, ai nsi gue | a distance avec | a stat.i n MF

0
®t ablir des moyennes dbéerreur (MBE et RMSE) dbest
la station la plus proche. Ces moyennes rangées par distance sont présentées par la figure 18.

Léoanalyse de ces moyennes dobéerreur montre uee r1 el
(RMSE) avec | a distance. Léerreur syst ®mdelaidgue r e
35 km, prend de | 6i mestmatioa moyenne ae/pees deu3rB&6. s o U S

' : I vBE ||
I RMISE
S
w
=
o
i
T R R MR .
| I I i I
5 10 20 30 40
Distance géodésique par rapport a la plus proche station MF d'étalonnage (km)
Figure 18 : estimation moyenne par classes de distances des erreurs (MBE et
RMSE) dobéestimati on du GHIdevalidatioscralsee | a proc®dur e
LOOCV.

On peut conclure par ces deux proc®dures de valid
par plaguemincedes coef ficients do6®t alonnage ~ partir de

De la méme maniére que nous avons présenté avec la figure 16, la répartition géographique des
erreur s ddébesti mati on du GHI m avant figwa D) loa médma g e , n
représentation avec le méme facteur proportionnel entre les rayons des cercles et les erreurs

relatives (biais et erreurs quadratiques moyennes).
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Figure 19: représentation des biais relatifs (cercles rouges en cas de surestimation et magentas en cas de sous-estimation) et des

erreurs quadratiques moyennes relatives (cercles verts) issus des bilans de comparaisons du GHIm entre HC3 aprés
®t al onnage et <correcti on deesnsefnfbdtes diee Iséaartd gornasp hMFe eett R SOP . Le symbole x si
mesures des stations correspondantes sur la période de HC3.

Atlgsﬁqlgire
5 Atlas du potentiel solaire photovoltaique et thermodynamique en région Edition 1.1
PACA. Rapport final. Ph.B. - 28/11/2011

PACA



Mines ParisTech / ARMINES 51/103

Nous avons aussi évalué sur les trois stations RSP et la station MF-14 (CARPENTRAS) les bilans
déerreur dbébestimation de | a composante directe e
mensuelles BNId et BNIm.

MF-14 et RSP NDATA MREF MBE MAE STDE RMSE CC  KSI \
BNIducs'[gt]  3492days  5.16 KWh/m?> 9.1% 18.3% 223% 24.1% 0.944 139.9%

BNImucs'[gt] 114 months 155.8 kWh/m® 95% 104% 9.1% 12.8% 0.977 37.8%

Tableau 26 : bilan dbdéerreur dbéestimation de HC3 du BNId et BNI 1
duGHletcorrecti on des effets ddédorographie.

On note une d®gradation tr s sensible des perform
incidence normale comparée a celle, excellente des composantes sur plan horizontal. Notamment,

on note une sanvirens9t% ehé Poiraspectivkrient sur les valeurs journaliéres et
mensuelles du BNI. Cette surestimation est sirement due en grande partie a la modélisation des

valeurs intra-journalieres du GHI et du DNI a partir des valeurs journalieres de ces derniéres a

partir de profiles typiques. Lorsque ces profils typiques sont utilisés pour évaluer la composante en

incidence normale, les effets en début et en fin de journée, atténués pour les plans fixes a faibles
inclinaisons, sont ici rehaussés, générant des erreurs systématiques.

Cependant, on remarque le niveau relativement élevé - supérieur a 0.97 - de la corrélation sur les
valeurs mensuelles. Cette valeur élevée de corrélation nous a enclin a procéder a un nouvel
étalonnage spécifique au DNIm. Nous avons opté pour un étalonnage « simple » consistant en un
facteur multiplicatif de correction. Une détermination au sens des moindres carrés a permis de
déterminer ce coefficient de correction multiplicatif égal & 0.925.

Avec cette correction, on obtientlesbilansde per f or mances dobéests tomesi on d
stations confondues ainsi que station par station :

‘ 0.925 BNImHC3+[g,t] NDATA MREF MBE MAE STDE RMSE CC KSI ‘
MF-14 et RSP 112 months 155.8 KWh/m?> 09% 63% 7.9% 7.9% 0.977 10.2%
MF-14 76 months  160.6 kWh/m® 23% 62% 74% 7.8% 0979 -
RSP-1 12 months  150.2kWh/m* 0.0% 6.8% 9.1% 91% 0980 -
RSP-2 13months  151.8kWh/m* -29% 65% 75% 80% 00983 -
RSP-3 13 months  141.9kwWh/m®> -3.6% 65% 75% 83% 00986 -
Tableau 27 : bilan dbéerreur dbéestimation de HC3 du BNI m, apr s
correction des effets d 60 oar pogtereop hpare et correction

régression linéaire du DNIm.
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MWF-14 (CARPENTRAS)
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Figure 20 : représentation en bleu des estimations du DNIm par HC3 aprées

®t al onnage du GHI , correction de | 6orographie et
régression linéaire, comparées aux mesures des stations MF-14

(CARPENTRAS), RSP-1 (VOLX), RSP-2 (BERRE-L-ETANG) et RSP-3

(NICE).

7 CREATION DES FICHIERS NUMERIQUESPOUR DE L 0SOLAIRES

71 D®f inition de |l a grille do®cshlareti |l onnage s
La grille doé®chant i | bomirera&t§ ehoissepans la @rdjeetiondgéograpbique | a s
standard en | at i tude et | o n gdetde déférermer WES84l Cetté Iprojgcton

Atlg%ﬁglire
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correspond & la dénomination® EPSG:4326. Le pas de la grille a été déterminée égale & 6 arcsec
en | atitude et 9 arcsec en |l ongitude, soit un pas

Géo-point haut-gauche pas latitude x pas longitude Nombre de lignes x nombre de colonnes

45A2406576 -6 185.5 m) 1500
3A5563060]! 9 {189.6 m) 1640
Tableau 28 : définition delagr il l e dé®chantill onnage native de | 6atl as

projection géographique EPSG :4326.

Laboite englobante g®ographique de | 6atl as sol aire
45A240
3A550 8A004q
42A550
Tableau 29 : boite engl obante g®ographique dela |l 6atl as sol air e

projection géographique EPSG:4326.

Cette zone rectangulaire a ®t® restreinte sur | a
vingtaine de pixels constituant ainsi environ 1035000 géo-points (cf. figure 21).

T T T T T T T T T

45+ -

4454 -
=
A
=
=

B ol ]

4351 i

43t - e .

| | | 1 1 | | | |

4 45 5 55 6 6.5 7 75 8

Longitude (°)
Figure 21 : zone correspondant a la région PACA (en rouge) avec une bordure

suppl ®ment aire dépixels(ervvem)gt ai ne

® European Petroleum Survey Group (http://www.epsg.org).

Atlas du potentiel solaire photovoltaique et thermodynamique en région Edition 1.1
PACA. Rapport final. Ph.B. - 28/11/2011



http://www.epsg.org/

Mines ParisTech / ARMINES 54/103

7.2 Fourniture des données de rayonnements HC3

Des scripts spécifigues ont été mis en place pour « extraire » la région PACA de la base de
données journaliéres de HelioClim-3.

La base de données HC3 a ainsi était extraite directement dans sa géométrie native
correspondant a celle de Meteosat Second Generation, uniqguement sur la région PACA. Cette
extraction doéirradiati on lignes par 80acblannes sur uoeopnofondeun t en\y
2400 jours environ. La r®solution en | atitude et
résolution en metres de 4.5 km dans la direction Nord-Sud et 3,2 km dans le sens Est-Ouest.

U L U L L L U L L
5~ M
4.8 kWh/m?
10~ T 1 .
| |
15+~ Tk 46
[ |
20~ f
| | - -14.4
25+ . i
|
30~ [ | N
| |
1 = 4.2
35~ f
40 — N 4
45 - .
5ol : 3.8
r r r r r
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Figure 22 : moyenne du GHId de HelioClim-3 établi sur la période 2005-2009 (5 ans).

7.3 Constitutiondelabase de donn®esa padtid de®RTMz 0 n

Un algorithme a été mis en place sousper mett ant doé®valuer en chaque
| 6hori zon comptfeurnitae iU 108 @00 pae lh basd de données altimétriques

SRTM v4 (RB5). La description détaillée de cet algorithme est donnée en annexe B de ce
document.

Lohorizon, pour un azimut donn®, correspond ° | 6
du relief ne vient occulter le soleil en direct.

Actuellement avec un Core duo 2 GHz avec MATLAB,| e cal cul déun horizon f
|l 6annexe C, n®cessite environ-pwisntseadended.atll @Gen sF
nN®cessit® seulement 1 jour ¢ ompabmasedadonnéesd dritaccrhii n@en
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contenant 360 valeurs d 6 ® | ® argtlairopar géo-poi nt s dd nilsd atclraRse est do.
Go.

74 Constitution des cartes doéirradiations de |

Nous avons mis en place un code de calcul permettant de générer point par point les différentes
cartesd 6i rradiati on. Ce gcpoudaagpesorieniaion ddptan degrée®r e r

A MEAN_GTI_month_$(mm)_$(tilt)_$(azimut) : 1 2 cartes doéirradi at
mensuelles moyennées sur la période HC3 entre 2004 et 2010 ;

A STD_GTI_month_$(mm)_$(tilt)_$(azimut) : 12 cartes des écarts types relatifs des
val eurs doéirradi at i sunispérigde bi®3zhtre 2004ee201®pu el | es

A MEAN_BTI_month_$(mm)_$(tilt)_$(azimut) : 12 cartes doéirradi a
mensuelles moyennées sur la période HC3 entre 2004 et 2010 ;

A STD_BTI_month_$(mm)_$(tilt)_$(azimut) : 12 cartes des écarts types relatifs des
val eurs doéirradi at isartapériodde HGBertre204mte®l8uel | es

A MEAN_GTI_year_$(tilt)_$(azimut) : 1 carte des irradiations globales annuelles
moyennées sur la période HC3 entre 2004 et 2010 ;

A STD_GTI year_$(tilt) $(azimut) :1 carte des écarts types relatifs des valeurs
déirradi at anoueles sgrllapdriade [#G3 entre 2004 et 2010 ;

A MEAN_BTI_year_$(tilt)_$(azimut) : 1 carte des irradiations directes annuelles
moyennées sur la période HC3 entre 2004 et 2010 ;

A STD _BTI year $(tilt) $(azimut) :1 carte des écarts types relatifs des valeurs

déirradi at i ons sufiapéeoddd HC8 enae2004 et RO1C; s

Enfin, nous avons généréles cartes do6éirradiations :directes en i

A MEAN_BNI_month_$(mm)_$(tilt)_$(azimut) : 12 <cartes doéirradiat
incidence normale mensuelles moyennées sur la période HC3 entre 2004 et 2010 ;

A STD_BNI_month_$(mm)_$(tilt)_$(azimut) : 12 cartes des écarts types relatifs des
val eurs doéirradiations direct susla mmnodeiHC2 i denc
entre 2004 et 2010 ;

A MEAN_BNI_year : 1 carte des irradiations directes en incidence normale annuelles
moyennées sur la période HC3 entre 2004 et 2010 ;

A STD BNl year:1 carte des ®carts types relatifs de
incidence normale annuelles sur la période HC3 entre 2004 et 2010 ;

Nous avons pour le moment généré cet atlas pour 9 orientations différentes définies par le tableau
ci-dessous, constituant ainsi494cart es doirradiati ons.

Atlgiﬁglgire
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# Orientation Inclinaison en ° (en %) Azimuten °

1 0° (0 %) -

2 16.7° (30 %) 180° (Sud)

3 16.7° (30 %) 135° (Sud-Est)

4 16.7° (30 %) 190° (Est)

5 16.7° (30 %) 225° (Sud-Ouest)

6 16.7° (30 %) 270° (Ouest)

7 16.7° (30 %) 0° (Nord)

8 35° (70 %) 180° (Sud)

9 45° (100 %) 180 ° (Sud)
Tableau 30 : |l iste des orientations choisies pour la premi re

solaire PACA.

Chaque géo-pointdel 6atl as n®cessite une dizaine de second
de g®n®r ation de | 6datlas solaire PACA de 5 jours

Atl ire
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Figure 23 : carte des irradiations annuelles globales sur plan horizontal, moyennées sur la période de HC3 entre 2004 et 2010.
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