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Atlas'solaire a Haute Résolution Spatiale
pour la région PACA

PACA

Projet : mars 2009 i decembre 2010

Les caractéristiques principales de l'atlas

Echelle géographique : 1/ 250 000
(résolution : 250 metres)

Irradiations mensuelles et annuelles

Syntheses temporelles issues de I'analyse temporelle "long terme" de données
journalieres

Applications PV et Solaires Thermodynamiques a concentration
Rayonnements globaux et directs sur differents plans inclinés (PV)
Rayonnements directs en incidence normale (Thermodynamique a concentration)
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Atlas Solaire T

Le filnancement et les soutiens

PACA

Cofinancement ADEME PACA / Région PACA
(subvention F.R.E.E.)

Contact : M. Harrinck (jean-pierre.harinck@ademe.fr)

Cofinancement Conseil Général des Alpes Maritimes, direction
Ecologie et Développement Durable

Contact : M. Pouillot (jppouillot@cgO06.fr)

Projet labélisé par le pdle de competitivite CAPENERGIE

ADEME

B pgn ® 2

DES ALPES—-MARITIMES CG0O EHEIgJE‘S
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Labase de données de ressource solaire

HelioClim de MINES ParisTech

Estimation du rayonnement solaire a partir d'images satellites METEOSAT

Couverture et résolutiontdelioClir8

A HelioClim-1 (HC1)
A Reésolution spatiale : 20 a 30 km
A Reésolution temporelle : journaliere
A Etendue temporelle : 1985 -2005

A HelioClim-3 (HC3)
A Résolution spatiale : 4 km
A Reésolution temporelle : ¥ horaire
A Etendue temporelle : depuis 2004
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http://www.helioclim.net/
http://www.soda-is.com/
http://www.soda-is.com/
http://www.soda-is.com/

i Méthodologie
Travall pr ®parato

Notations :
GHId: Irradiation journaliere globale sur plan horizon@H(m pour les irradiation mensuelles

BHId: Irradiation journaliere direct®€an) sur plan horizontal
DHId: Irradiation journaliére diffuse sur plan horizontal
BNId: Irradiation journaliére directe en incidence normale

: —
comen | i
Mesures dirradiations —! :
globales et diffuses issues | Cormrection d altitude |
d'un sous-ensemble
de stations Mesures d'irradiations Estimations des irradiations
IGHIdg T ; DI_—IIdETﬂ} globales issues des stations globales issues de HC3
aux geo-points q, {GHIdg1,} aux géo-points p, 1GHId gz (P}
*
Détermination des parametres Determlnﬂ‘tmn des
de décomposition direct / diffus e
aux points q, g Et‘-".'h"“?ﬂe alx
géo-points p,
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. "MéthodologietC®n ®r at i on

Géo-point p

Interpolation des Interpolation des
paramétres de décomposition — - parameétres d’ étalonnage
direct / diffus entout géo-point p

en tout géo-point p “ de la région PACA

de la région PACA
E}H'dH::EI ”:”

Application des paramétres
- d’étalonnage au
t(p) point géographique p

e

GHIdyesTrl(p)

» Décomposition directe / diffus

Géo-point p

\ GHIdycs Ty, Tl(p)}/ DHIdycs Ty, Tl(P)
Calcul de 'horizon

Correction orographigue
et prise en compte de orientation
du plan (o, B)

Orientation
du plan :
inclinaison p
et azimut oo

GTldyes™y, T.0, BI(P) , BTldwea*Ty, 7,0, BI(P)

BNIdy=3*v, T](p)

Analyse long-terme :
 moyennes et écaris types des irradiations mensuelles
 moyenne et écart type des irradiations annuelle
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Cal o™= oh. @™z on —~ part.i
de Terrain (MNT)

Atlas Solaire

PACA

Horizon Z(¢) pourunazimut¢:angl e do®| ®vati on

« voir » le ciel au-dela du relief

MNT : SRTM v4 (3 arcsec de reésolution, 10 m de précision)

Al gori thme rapi de
horizon : 0.5 seconde par
geo-point

Latitude (7

55 6 6.5 7 75

13 décembre 2010
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Ol g™z on =~ part.i
de terrain (MNT)

-

i Vali dation par r el ethée®dolite | 0 hor i
Deux relevés effectués par Pierrick Haurant, doct orant de | O
Corse, pres de Corte et pres de Soviera (Corse)

25 T T T 25

20k - 20

= 157 C15
=

w g+

Soviera

Points bleus : relevés par théodolite

Courbe rouge : modélisation avec SRTM v4
Surface rouge transparent e
(10 mde précisionduSREMIi ncer ti tuge s

Atlas Solaire PACA - Réunion Finale 13 décembre 2010



de M®t ®o Fr ance av

PACA
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Calcul doéhorizon des st

GREOUXAES BANS (GREOLY
fLatlon ) = 43 7667 * S 8833 * 3890 m
L]

L L]

Honzon (9
s 888583843
| =1 NI 7S (5 L |

1 | 1 1 L 1

N NE E SE S S0 0 ND N
Max . 7% Tps, 0% GHI, 0% B, 2% 0N
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Modélisation SRTM des horizons des stations MF
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PACA

MF-1 : BRIANCON

MF-2 : VILLAR 5T PANCRACE
WMF-3 : 5T BOMNNET

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

WMF-5 : EMBRUN

MF-7 : N

MF-5 : L& MOTTE DU CAIRE
MF-8 : LARAGNE

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

MF-12 : SAWVOILLAN

MF-13 : PEONE

MF-14 : CARPENTRAS

MF-15 : CABRIERES IYAVIGHNON
MF-16 : BOMNIELUX/PLAINE
MF-17 : GREOLX

MF-18 : VINONAYERDON
MF-15 : COMPS-ENTERRON
MF-20 : NICE

MF-21 : SALON-DE-PROVEMNCE-INRA,
MF-Z2 : AKX EM PROVEMNCE

MF-23 : ARLES |-

MF-24 : MARIGHNANE

MF-25 : FREJUS-PLAINE

MF-26 : MARSEILLE

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

MF-25 : ILE DU LEWANT

‘stations pyranometrigues du projet
Les stations de Météo France (MF)

Période et types de mesure des stations MF

| A

1985 1986 1987 1988 1935 1550 15991 19592 1993 1994 1995 19596 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2005 2010
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‘stations pyranomeétriques du projet
: Les stations de Metéo France (MF)

PACA

A St at |

stiques sur | es mesures do

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?2) 53 % (0.74 kWh/m?2) 67 % (3.28 kWh/m?2)

Valeur efficace (kWh/m?) 4.82 KWh/m? 1.58 kWh/m? 5.87 kWh/m?2

i Anal yse de | a
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Séries temporelles du GHId mesurées « dé-saisonnalités »
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Ces stations pyranometrigues du projet
Les stations de Météo France (MF)

i Carpentras : deux stations a moins de 100 m de distance

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

NDATA MREF MBE MAE STDE RMSE CcC KSI

GHId 2267 days 4.25 KWh/m? 0.0% 0.5% 1.2% 1.2% 1.000 25%
DHId 1156 days 1.44 KWh/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%

ANDATA : nombre de données effectivement utilisées pour la comparaison
AVIREF : moyenne de référence (utilisée pour les %)

AMVBE : Bi aiMeanBiasEro)d er r eur (

AVIAE : Moyenne des valeurs absolues des erreurs

ASTDE : Ecart type des erreurs (Stan@adiationof Erro)

ARMSE : Erreur quadratique moyeiRmo(MeanSquareErro)

ACC : Coefficient de corrélation

AKSI : Test de KolmogofBwmirnov intégral
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'es stations pyranométriques du projet

Les stations RSP de CSP Service

i Les trois stations metéorologiques propres au projet (RSP)

Location sur un an a la societé CSP Service
(spin-off du DLR, basée en Allemagne et en Almeria, Espagne)

Mesures toutes les 10 minutes les rayonnements global et diffus
horizontaux (+ température et humidité)

Syst me de mesure doéirrad
A Peu sensible a la poussiere
A Peu sensible aux désalignements
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‘stations pyranometrigues du projet

Les stations RSP de CSP Service

Nomdobéusage Latitude Longitude Altitude Date de fin
VOLX 43.857°N 17/04/2008 30/04/2009
RSP-2 BERREL & ET ANC 43.520°N 5.182°E 25m 01/08/2009 29/09/2010
RSP-3 NICE 43.671°N 7.199°E 40m 01/08/2009 4  28/09/2010
A 4
& 'y
44 5 -
L Fy Y
£
= FY .
=
= F Y
5
4,,-_1_ =
* 4 .Rsu
.® A : :
® Comparaison RSP-3 / MF-20 (Nice) : 2.6 km
RSP-2
4346 L] = - Différences
- )
RSP-2 / MF-20
NDATA 354 days 11 months
bt o MREF 4.34 KWh/m? 132.4 kKWh/m2
- MBE -3.4 % (-146 Wh/m2) -3.6 % (-4.8 kWh/m2)
» MAE 3.8 % (166 Wh/m2) 3.6 % (4.8 Wh/m2)
43r | | | | | | STD 4.2 % (180 Wh/m?) 2.7 % (3.6 KWhim?)
4 45 5 55 & 6.5 7 RMSE 5.4 % (232 Wh/m?) 4.5 % (6.0 kWh/m?)
Longitude () CcC 0.998 0.999
KSI 21.2%
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by v - T
Ces stations pyranometrigues du projet
Les stations RSP de CSP Service

I

000000000000000000000000000000
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EdM-NI-June 2010.XLS

PACA

Modeéle de decomposition direct / diffus

4 Fonction de transfert GHId — DHId (ou BHId)

KDd

DHId/GHId

[IR]

0.6

0.4

0.2

0.2
0

0.3 0.4 05 0B

GHId/TOAd

Atlas Solaire PACA - Réunion Finale

DHId BHId
NDATA 15867 days 15867 days
MREF 1.39 kWh/m? 2.92 kWh/m?
MBE
MAE 19.4 % 9.2%
STDE 21.4% 10.2 % |
ESRA
RMSE
CcC 0.924 0.991
KSI 374.3 % 192.8 %
MBE 0.9 % -0.4%
MAE 15.0 % 7.1%
STDE 20.1% 9.6 %
M RMSE 20.1% 9.6 %
CC 0.927 0.992
KSI 130.1 % 36.1 %
MBE -0.1 % 0.0%
MAE 143 % 6.8 %
STDE 19.6 % 9.4 %
RMSE 19.6 % 9.4 %
CC 0.929 0.992
KSI 75.4 % 24.6 %
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P cniom o et
" paraison des mesures in-situ et des

. | estimations HC3 du GHId et'GHIm

NDATA MREF MBE MAE STD RMSE CcC KSI

1231 months 132.4 kWh/m?2 53% 7.6 % 8.7% 10.2% 0.991 8L1%
RSP 38 months 126.0 kWh/m?2 49% 55% 59% 7.6% 0.998
MF+RSP 1269 months 132.2 kWh/m?2 53% 7.5% 8.7 % 10.1% 0.992 81L.7%

45 Global RMSE =101 % IGIDbaI MBE = 5.3 %

445

Latitude (%)
w

43

4 4.5 5 55 . |51 B.5 7 FR=]
Atlas Solaire PACA - Réunion Finale Longitude (%) 13 décembre 2010




Atlas Solaire o —_

. Etalonnage du GHId de HC3
methodologie de prise en des mesures in-situ

PACA

Application doune melt-ineadegpoudétalonn@® g r ¢
les estimations HC3 du GHId au niveau des stations MF concomittantes
a HC3 (20 stations disponibles)

3 Coefficients do®talonnage par c¢chacune

M®t hode doi nterpolation pour d®ter
point de la region PACA

Interpolation « plaque mince » proche des méthodes de Krigeage

Ajout de stations « virtuellese en dehors de | 6enveloppe
r®el |l es avec des coefficients do®tal onn
Deux proc®dures de validation de |
Stations RSP choisies comme stations de test _

(non prises en compte |l ors de | 6interpo

Procédure de validation croisée de type Leave-One-Out-Crossvalidation (LOOCV)
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PACA

: Etalo"nnage du GHId de HC3
Cas particulier des stations en zone montagneuse

i Proc®dur e do o ginéeairenfLeventberg-darquardt)n

—~
w% Géo-point p
|

Esti mati ons doMesadeat dénsr adi

globales issues de HC3 Station en zone montagneuse
GHId,c3(p) {GHIdst} au géo-point p

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

-

Decomposmon directe / diffus

GHIdycs Ty, ©(P)I(P) / DHIdyc3 Ty, T(P)1(P)

Correction orographlque
et prise compt e optimisation t
du plan (a=0 [3 0)
B=0, a=0

W

K S

Atlas Solaire PACA - Réunion Finale
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PACA

correct

el*les residus AVANT étalonnage et

on de

ﬁ RMSE
ﬂ MBE <0
ﬂ MBE >0

NDATA MREF MBE MAE STD RMSE cC KSI
MF 1231 months 132.4 kWh/m?2 53% 7.6 % 8.7 % 10.2 % 0.991 81.1%
RSP 38 months 126.0 kWh/m?2 4.9 % 55% 5.9 % 7.6 % 0.998
MF+RSP 1269 months 132.2 kWh/m?2 53% 75 % 8.7 % 10.1 % 0.992 81.7 %
A5 Glohal RMSE =101 %% IGIDIJ&I MBE = 5.3 25
44 5
=
i
@ =
'g x
- aaf
oL ./.
435 . ‘ .
43 F
1 1 1 1 1 1 1
4 4.5 55 |51 B.5 7
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o - d e I (AI;Q'IB‘nt
les résidus APRES étalonnage et correction
e | oor o

Résultats :

PACA

MF et RSP NDATA MREF STDE RMSE CC

GHId,c5'[y.7] 39877 days 4.35 kWh/m? 96%  96% 0984

GHIMc5* [y, 1269 months 132.2 kWh/m2 02% 31% 43% (4.3 %)ws 10.9 % RMSE sui vant | 6orograpl
BHId 5" [7.1] 2213 days 3.09 kWh/m2 02%  133% 181%  181%  0.969 27.4% En zone montagneuse :

BHIM 5 7.7 1269 months 93.6 kWh/m? -0.2% 4.6 % 6.0 % 6.0 % 0.994 57% = 5.8 9% soit 7.4 kKWh/m?2 (et MBE = -0.6%)

En zone non montagneuse :

3.2 % soit 4.3 kWh/m? (et MBE < -0.1%)
451 ClobalRMSE=43%  (——Global MBE = -0.2%
@
44 5
" ® -
T ®
® @®
— st
°@® ®
® - @ P
{
435} @ @ ©
@ x
@
)]
@
43 *
1 1 1 1 1 1 1 1
4 4.5 5.5 =) E.5 7 7.5

AtIaS Solaire PACA = RéuIIIUII 1 111G

Longitude (%)
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Atlas Salaire R TN e T
112 ‘Qualit® de | oGHBnNt
Les résultats (positifs) de deux validations

PACA

i Validation avec les stations RSP utilisées comme stations de test

RSP NDATA | MREF MBE MAE STDE  RMSE | CC KSI
GHIdyc5*[1.1] 1128days  4.27 kWh/m? 04% 55% 78%  7.8% 0.991  11.7%
GHIm, s [r1] 38 months  126.0kWh/m?  04%  25%  31%  31% 0998 - RSP StationsMFd 6 ®t al onnage
RSPL (VOLX) MF18 (VINON/VERDON)14.6 km
BHId,c5'Ty,7] 1128days  2.85 kWh/m? 02%  140% 191% 19.1% 0970  282%
RSF2 (BERRE-ETANG) = MF24 (MARIGNANE.4 km
BHIMycs' 1t 38 months  84.0 kWh/m? 01% 55%  7.0% 7.0% 0.992
RSP3 (NICE) MF20 (NICE) 2.6 km
i Cross-validation LOOCV
MF et RSP NDATA MREF MBE MAE STDE  RMSE cc KSI :
T e I vEeE |
GHIdyc3*[y,1] 1128 days 4.35 kWh/m? 06% 76% 10.7%  10.8% 0.981 60.5% ; ; ; I RVISE
LOOCV N e . - '
GHIM, 5" y,7] 1267 months  132.2kWh/m?2  -0.7% 44%  61%  62% 0991 143%
LOOCV 2 o R R

Erreur en %

Distance géodésique par rapport a la plus proche station MF d'étalonnage (km)
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PACA

'Qualit® de

| OBd\lent

4 Estimation « brute » du BNI en sortie de correction orographique

MF-14 et RSP
BNIdycs"[v,T]

NDATA
3492 days

| Calcul de Fhorizon |

GHIdsc3 Ty, T(p) / DHIdyes Ty, Tl(p)

Correction orographique

Orientation
du plan :
inclinaison B
et azimut o

5.16 kWh/m?

BNImMyc3*y,1] 114 months

155.8 kWh/m?

du plan (o, B)

et prise en compte de I'orientation

v, e, Bl(P)

18.3 % 22.3%
10.4 % 9.1%

0.944

139.9%

0.977

37.8%

i Etalonnage spécifique par le coefficient multiplicatif 0.925

0.925 BNImyes*[y,t]  NDATA MREF MBE MAE STDE  RMSE [ KSI

MF-14 et RSP 112 months 155.8 kWh/m? 6.3% 79%  7.9% 10.2 %
(12.3 KWh/m2)

MF-14 76 months 160.6 kWh/m? 2.3 % 6.2% 74%  7.8% 0.979

RSP-1 12 months 150.2 kWh/m? 0.0 % 6.8 % 91% 91% 0.980

RSP-2 13 months 151.8 kWh/m? 2.9% 6.5 % 75%  8.0% 0.983

RSP-3 13 months 141.9 KWh/m? 3.6% 6.5 % 75% 83% 0.986

Atlas Solaire PACA - Réunion Finale
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T e | 0est i mat

MF-14 [CARPEMNTRAS)

300 T - T T " T " T Zﬁ T
200 - I . -
—— Lo
100 - | —) ENIm:ca
]
2004 2005 2006 2007 2005 2009 2010 2011
RSP-30 (WO
300 T T T
200 -
Lo
- i —+— BrIm}, .,
0 L L L L L
2004 2005 2006 2007 2003 2009 2010 2011
RSP-31 (BERRE-L-ETAMNG)
300 T T T
200 -
- i —+— BMIm},.,
0 1 1 1 1 1
2004 2005 2006 2007 2005 2009 2010 2011
RSP-32 (MICE-CADARN)
SDD T T T T T T
200 -
o
- i —+— BMIm},.,
0 L L L L L
2004 2005 2006 2007 2003 2009 2010 2011
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Pr®sentati on des c¢.

1680 kKWWh/m?

1566 KWh/m?

£
=
2 4 - 1453 KWh/m*
3
433 1339 KWh/m?
43

1240 KWh/m?

Longitude (°)
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;Pi~‘®s'e'ntat [TommdTe S

2060 kWh/m?
45

1879 KWhim?

44 5
2
Lok
g i 1699 kWh/m?
=
435 1518 kKWh/m?
43 1360 kWh/m?
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 75 8

Longitude ()
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Carte du DNI annuelle moyennée entre 2004 et 2010

2180 kWh/m?®
45

1896 KWWh/m?

£

1612 KWhim?*

Latitude (%)

43.5 1328 KWhim?*

43

: + R - - : 1080 kWh/m?
4 45 5 55 6 6.5 7 75 8
Longitude (*)
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Atlas_PACA_v1.0_beta.kmz

3%

Latitude (™)

2%

0%

Longitude ()
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Atlas Solaire o

gﬁ

PACA

Les " moyens de_di f i

Web Map Services (WMS de type OGC)
D®plt des diff®  entes mapsetvers doOoi rr ac

avec differents « layers »

Visualisation depuis différents « clients »

(protocole WMS implémenté)
Clients WEB de type SI G (Syst me dol nf
Le SIG du CGO06
Le SIG CARMEN
Le site GEO-PORTAL

Logiciels de SIG (par exemple le freeware Quantum-GIS)

Atlas Solaire PACA - Réunion Finale 13 décembre 2010


http://www.webservice-energy.org/mapserv/atlas_paca_v1.0_beta?SERVICE=WMS&version=1.3.0&REQUEST=GetCapabilities
http://www.webservice-energy.org/mapserv/atlas_paca_v1.0_beta?SERVICE=WMS&version=1.3.0&REQUEST=GetCapabilities
http://www.webservice-energy.org/mapserv/atlas_paca_v1.0_beta?SERVICE=WMS&version=1.3.0&REQUEST=GetCapabilities
WMS_Atlas_PACA_v1.0_beta.kmz
WMS_Atlas_PACA_v1.0_beta.kmz
WMS_Atlas_PACA_v1.0_beta.kmz
http://www.carto-cg06.fr/
http://www.carto-cg06.fr/
http://www.carto-cg06.fr/
http://carmen.ecologie.gouv.fr/
http://www.geoportal.org/

i Web Service spécifique

Acces aux moyennes des irradiations mensuelles et annuelles sur la région PACA
(en version beta, en cours de développement)
http://www.atlas-solaire.fr

?) Atlas Solaire PACA | www.atlas-solaire.fr - Mozilla Firefox

L e s

|43 615478515625

|Layer:

(GT &l

|6.6927001953125

|select angle:| Tilt0 Azimuth 130

Mean (kWh/m2) 59| 7

120 | 145

177

197

214 | 18!

Standard Dev. (%) | 7

4 6

9

3 =

moyens
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http://www.atlas-solaire.fr/atlas-solaire-paca
html_ASCROS_GTI_1/presentation_HC3_m.html

