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Département Energétique et Procédés (DEP)

O Les quatre centres

« CES: Centre Efficacité Energétique des Systemes _
63, Palaiseau (future projet CES-Satory), www.ces.minesparis.psl.eu _ _
Moyens de transports a faible émission, industrie efficace et décarbonée, batiments et villes durables

e CTP: Centre Thermodynamique des Procédés
22, Fontainebleau, www.ctp.minesparis.psl.eu
Diagrammes de phases de mélanges moléculaires complexes (métrologie et modélisation), conception de
moyens de mesures, dimensionnement et optimisation energétique et de consommation de matieres
premieres de nouveaux procédés thermodynamiques

e PERSEE : Procédés, Energies Renouvelables et Systemes Energétiques
44, Sophia Antipolis, www.persee.minesparis.psl.eu
Matériaux pour I'énergie, procédés de stockage et de conversion d’énergie (thermochimie et plasmas, filiere
hydrogene), intégration des renouvelables et smart grids

« OIE: Observation, Impacts, Energie
19, Sophia Antipolis, www.oie.minesparis.psl.eu
Estimation des ressources énergétiques renouvelables par observation de la Terre, analyse des impacts
environnementaux et de la durabilité des systemes énergétiques renouvelables, dissémination des données
scientifiques au travers de services web interopérables et standards,
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Quelques chiffres clés sur le potentiel solaire

e 175x10% GW : puissance du rayonnement solaire interceptée par la Terre (constante
solaire : 1362 W m-?)

 En moins de 60 min, la Terre recoit du soleil une quantité d'énergie correspondant a la
consommation annuelle mondiale d'énergie finale 2020 (170 PWh)

e ... pourencore 4 a5 milliards d'années

http://www.ddmagazine.com/314-combien-panneaux-solaires-energie-monde.html
Surface photovoltaique nécessaire aux besoins

énergétiques du monde et de la France (ordre de
grandeur)

107 TWp @Capacity factor of 18 %
800 km x 800 km = 640,000 km?

< 1.25 % des surfaces agricoles
~ surface urbaine en 2015

Monde

Schéma : Le rayonnement solaire atteignant la Terre (© Yuvanoe/ CEA
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Exploitation de la ressource solaire

Les voies principales de
conversion

Conversion directe en énergie thermique

e Capteur thermique (par ex. pour la production
d'eau chaude sanitaire, cuisine solaire)

Conversion directe en énergie électrique

e Capteur photovoltaique

its : OhWeh,
Wikimedia

Crédits :
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Exploitation de la ressource solaire

Les voies principales de conversion

Conversion thermodynamique en énergie

électrique

e Capteur solaire thermique (généralement a
concentration)

* Turbine ou moteur thermique et générateur électrique

Crédits : Swsolartech,

Conversion en énergie chimique par voie
photochimique comme la photolyse de |'eau pour
la production d'hydrogene. creas
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Quelques définitions

Eclairement solaire

Flux énergétique par unité de surface issu du rayonnement solaire incident, exprimé
en W m=

Irradiation solaire

Intégration sur une période de temps de I'éclairement solaire, exprimée en J m2 (ou
en Wh m-2 = 3600 J m?)

Luminance solaire

Flux énergétique par unité d'angle solide (sr) et par unité de surface issu du
rayonnement solaire incident, exprimé en W m-2 sr-1
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Caractérisation de la ressource solaire

Pour une adéquation avec
les moyens de conversion

Une caractérisation spectrale s |

Une caractérisation angulaire

 Eclairement global : intégration hémisphérique de
la luminance solaire par rapport a un plan incliné

Capteur photovoltaique classique

® Eclairement direct : intégration de la luminance Systeme de conversion solaire a concentration
solaire limitée a une zone angulaire restreinte « photovoltaique concentré (CPV)
autour de la direction d'éclairement solaire (région B e e e[ el e e e (e )
circumsolaire) par rapport a un plan incliné
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De la luminance a I'éclairement

Ciel

Eclairement descendant sur plan incliné
BTI: Beam Tilted Irradiance
DfTI: Diffuse Tilted Irradiance

Eclairement montant sur plan incliné
RTI: Reflected Tilted Irradiance

Sol

Eclairement global sur plan incliné
Global irradiance on tilted plan
GTI : BTl + DfTI + RTI
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De la luminance a I'éclairement

O Module photovoltaique bifaciaux : complément de caractérisation et

Ciel

émergence de termes nouveaux a définir

Eclairement descendant sur plan incliné en face arriere
BTl,.,- Beam Rear Tilted Irradiance
DfTl,.,- Diffuse Rear Tilted Irradiance

Eclairement descendant sur plan incliné
BTI: Beam Tilted Irradiance
DfTI: Diffuse Tilted Irradiance

Eclairement montant sur plan incliné

Eclairement montant sur plan incliné RTI: Reflected Tilted Irradiance

en face arriere

RTI..,: Reflected Rear Tilted Irradiance
Sol
Eclairement global sur plan incliné en face arriére Eclairement global sur plan incliné
Global irradiance on rear tilted plan Global irradiance on tilted plan
GTlrear = BTlrear + DfTIrear + RTlrear GTI : BTl + DfTI + RTI
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Différents modes de captations

O Plan horizontal fixe : exemple pour la latitude 45°

21 juin — Pente 0° 21 décembre — Pente 0°

A
Latitude: 45°, month: 06, type tracking: notrck_az0_slope0
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Différents modes de captations

O Plan incline fixe : exemple pour la latitude 45°

Cosine of incident angle

0.5

21 juin — Pente 45°

Latitude: 45°, month: 06, type tracking: notrck_az0_slope_lat

21 décembre — Pente 45°

True solar time (h}
True solar time (h)
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Différents modes de captations

O Suivi du Soleil sur 2 axes : exemple pour la latitude 45°

21 juin — NI 21 décembre — NI

Latitude: 45°, month: 06, type tracking: trck_2d
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Différents modes de captations

O Suivi du Soleil sur 1 axe : exemple pour la latitude 45°

21 juin — Suivi-pente N-S 21 décembre — Suivi-pente N-S

Latitude: 45°, month: 06, type tracking: trck_1d_az90
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Différents modes de captations

O Exemple a latitude 45°

Irradiations solaires journaliéres et annuelles en haut de I'atmosphere (kWh/m?2)
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Différents modes de captations

O Exemple a latitude 45° (Carpentras)

 Irradiations solaires journalieres et annuelles a la surface (kWh/m?)
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Une ressource solaire globale mais variable spatialement

O A différentes échelles

Estimation de la somme annuelle d'irradiation globale (kWh/m?)

-150 -100 -50 0 50 100 150
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Wild, M. 2012. “Enlightening Global Dimming and Brightening
Irradiation globale annuelle sur plan horizontal a Carpentras (kWh/m?) the American Meteorological Society 93 (1) (January): 27-37.
doi:10.1175/BAMS-D-11-00074.1.
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| a caractérisation de la ressource solaire

O Plusieurs moyens d'Observation de la Terre a différentes échelles

Echelle temporelle (IOg) Modeles numériques météorologiques

3500 KWV

Nouveaux instruments in-situ

Méthodes Heliosat
* Heliosat-2 : indice d'ennuagement
¢ Heliosat-4 : transfert radiatif

1h
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Séminaire Philippe Blanc : la ressource solaire (26 janvier 2022) 20



Quelgues mots sur la mesure pyranomeétrigue

Pyranomeére
Eclairement global

Pyranometre ombré Pyrhéliométre
Eclairement diffus Eclairement direct en incidence normale
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Les satellites geostationnaires comme source

O La méthode Heliosat-2 (2004)

Méthode indirecte par indice d'ennuagement

De nombreuses implémentations
dans le monde (scientifiques et
commerciales)

1000+ citations scientifiques

Implémentation opérationnelle sur

Météosat Seconde Génération

— Base de données HelioClim-3 (3 km, 15 min)
Commercialisation par Transvalor Innovation
depuis 2009 sur le site www.soda-pro.com

(14+ millions de requétes en 2019)
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Les satellites géostationnaires comme source

O Les méthodes Heliosat 4 et 5

CAMS - McClear 15-min global harizontal irradiance (mez)
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http://www.soda-pro.com/web-services/radiation/cams-radiation-service/info
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| a caractérisation de la ressource solaire

O Analyse de variabilité a différentes échelles temporelles

* Des analyses de la variabilité temporelles de la ressource solaire

Outils d’analyse de la variabilité : Incidence des variabilités interannuelles et de plus long-
Décomposition modale empirique (EMD) et terme de la ressource solaire sur I'analyse de risque
Transformée de Hilbert (amplitude et freq. instantanées) financier d'un projet de centrale solaire photovoltaique
Bengulescu, 2017 Trolliet (2020)

1

P90: 1490 kWh/m?
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La cartographie solaire

www.atlas-solaire.fr
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http://www.atlas-solaire.fr/

Cadastre solaires urbains a la résolution métrique

O Potentielle solaire a I'échelle urbaine

Une déemographie urbaine importante et croissante :
intérét d'une production électrique locale, renouvelable
et non-émettrice de pollution au plus pres de la demande
énergetique

Un gisement photovoltaique en toiture estimée (grossierement) a 350+ GWc

Source : Mix électriqgue 100% renouvelable ? Analyses et optimisations, ADEME

(2016)

Le photovoltaique distribué sur les toits, les ombrieres en milieu urbain est
intéressant :

Pas dartificialisation supplémentaire

Pas d’émission directe de polluants et de GES pendant la durée de vie d’exploitation
Production proche de la consommation

Valeur ajoutée aux toits urbains et parking souvent dégradés visuellement
Contribution positive aux effets d’ilots de chaleur urbains
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https://librairie.ademe.fr/recherche-et-innovation/2881-mix-electrique-100-renouvelable-analyses-et-optimisations.html

Cadastre solaires urbains a la résolution métrique

O Outil proposé par la startup In Sun We Trust 2.0 avec Transvalor Innovation et I''GN

https://nantes-metropole.insunwetrust.solar

colbDo

solar radiation data
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Au-dela des cadastres solaires
O Pour accompagner le développement du photovoltaique en urbain
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La prevision solaire

Un probleme de I'énergie solaire ‘ Une des solutions envisagees
Sa variabilité Prévision du rayonnement

solaire

Consommation Production Etude des horizons infra-journaliers :
' de I'instant présent a quelques heures

Crédits : Loic Vallance (2018)

Différentes sources de variabilité

— (1) Position du Soleil et masse d'air traversee

— (2) Transparence de I'atmosphere sans nuage (vapeur d'eau, aérosol, ...)

— (3) Les nuages
Cette variabilité induit des variabilités de la production d'électricité d'origine solaire (PV) et a
des conséguences négatives sur

— La stabilité et la qualité du réseau électrique (court terme)

— L'équilibre énergétique production / demande (différentes échelles de temps de prévision)
La prévision solaire est importante pour :

— Le pilotage du stockage

— La planification des différentes sources d'énergie

— Lavente sur le marché de I'électricité

— L'optimisation de la conversion (MPP, Smart Tracking)
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La prevision solaire

O cCartographie des différents types de prévision et des besoins

* Une activité de recherche tres active, correspondant a un besoin clairement établi

O
A Eche”e tempore”e Modeles numériques météorologiques ‘ \)\
1]
| Nouveaux instruments in-situ
Satellites météorologi
Méthodes Heliosat
1h
1 min
Echelle spatiale
A 10m 1 km 100 km

» Verrou scientifique

Le déficit, aux fines échelles, de lI'information sur les corrélations spatio-temporelles

relatives a I'état de I'atmosphére nécessaire a la prévision a haute résolution du
rayonnement solaire a court terme.
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La prevision solaire

O Réle central des images satellites pour la prévision intra-journaliére

e Les previsions intra-journalieres sont tres importantes pour
optimiser la gestion de la production de I'énergie solaire

e Les images satellites sont cruciales pour de la prevision a court /

tres court terme:
— |l s’agit d’'une observation (et ST S
T

non d’'une modélisation)

— L’extension spatiale permet
d’anticiper l'arrivée de nuages

North-South (k)

e Résolution spatial 3 km
et temporelle de 15 min.
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La prevision solaire

O Un challenge sur la prévision par satellite sur https://challengedata.ens.fr/

Colloque Copernicus Horizon 2035
16-17 février a Toulouse
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La prevision solaire

O Gain de précision par synergies satellite / camera fish-eye

Vallance, 2018
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La prevision solaire

O Modeles de prévision avancés pour la gestion de la production PV

* En opération : gestion d’'un systeme énergétique isolé hybride (PV / diesel) sans

Sto
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La question de I'emprise au sol

Une croissance mondiale du photovoltaique
de plus de 40 % par an depuis 2000
— 2019 :630 GWc
— 2050 : 8 TWc (1/4 énergie électrique totale),
selon I'IRENA
En France
— 2020:10.5 GWCc (2,2% du mix énergie électrique)
— 2028 : entre 35 et 45 GWc dont 15 a 20 GWc en
toiture (~ 9 — 10 du % mix énergie électrique)
— 2050 : selon les 6 scénarios RTE entre 70 GWc
et 206 GWc

Note : 1 GWc correspond a la surface PV qui produirait cette puissance instantanee s'il
était éclairé en incidence normale par un éclairement de 1000 W/m?, a 25°C
Typiquement : avec un rendement de 20%, et un taux de couverture de 50 %

1 GWc ~ 1000 ha

Surface agricole en France : 29 millions d'hectares
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La question de I'emprise au sol

Le déploiement sur des zones délaissees et artificialisees
Le rapport ADEME (2019) recense 49 GWc

Le déploiement sur le toit de batiments ou sur des ombrieres de parking.
Le rapport ADEME (2016) estime (grossierement) le potentiel des toits pour le
photovoltaique a plus de 360 GWc (ombriéeres : 4 GWc)

L’hybridation de I'agriculture et du photovoltaique : I'agrivoltaisme

Le déploiement du photovoltaique flottant : le flottovolaisme ?

Et pourquoi pas le stratovoltaisme ?
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Exploitation du photovoltaigue sur les toits

Exemple de la communauté de communes de Nantes

215 000 toits identifies et modélises (33,8 km2)
Potentiel de production PV annuelle
— 4.7 TWh (rendement PV 15 %, PR = 0.83)

Production annuelle PV pour les 10 % meilleurs toits
— 608 GWh

— Equivalent a la consommation annuelle électrique de 120 000 habitants
(20 % de la population totale)

Fraction de toits détectés dont
l'irradiation solaire est supérieure a un
seuil exprimé en kWh/m?
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L'agrivoltaisme

Serre photovoltaique

2018

INRAZ

Next2Sun
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Le photovoltaique flottant ?

Les 17 hectares de panneaux solaires ont été installés sur le lac
artificiel de Lazer de 50 hectares (AFP, www.leparisien.fr)

Unité d’enseignement “Terre et Sociéeté”
Evaluation du potentiel des plans d’eau en
France pour le photovoltaique flottant (2021)
» Entre 1550 et 2450 km? de plans d'eau

potentiels (selon ZNIEFFS exclues ou pas)
 Entre 155 GWCc et 245 GWCc

Séminaire Philippe Blanc : la ressource solaire (26 janvier 2022)
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http://www.leparisien.fr/economie/47-000-panneaux-solaires-sur-un-lac-la-premiere-centrale-photovoltaique-flottante-inauguree-en-france-18-10-2019-8175327.php
https://robingirard.github.io/MINES-UE14-miniprojet/Past/2021/Posters/UE142021-S25.pdf

Ressource solaire et paysage
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Ressource solaire et Paysage
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Ressource solaire et Paysage

Séminaire : resource solaire (26 janvier 2022) 42



Chaire SciDoSol

Les Sciences de la Donnée
appliquées a I'énergie Solaire pour la
transition énergeétique

Contacts
Philippe BLANC (philippe.blanc@minesparis.psl.eu)
Yves-Marie SAINT-DRENAN (yves-marie.saint-drenan@minesparis.psl.eu)
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| es sciences de la donnée

O Conjonction entre des avancées algorithmiques et I'accroissement des
données disponibles, multi-dimensionnelles et hétérogeéne

Sciences

participatives Nouveaux sat.

geostationnaires

BDPV

\ \kchelle temporelle (log)

‘ Mo%mériques météorologiques ‘
T 1)

Modeles méso-échelles

Données Synop

i
Mesures pyranomeétriques in-situ

Echelle spatiale (log)
N

1 km 100 km
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La Chaire SciDoSol

Conjonction entre des avancees algorithmiques et I'accroissement des données disponibles,
multi-dimensionnelles et hétérogéne

Vers une meilleure connaissance de la ressource solaire
avec de meilleures résolutions angulaires, spectrales, temporelles et spatiales

dans le passé (chroniques temporelles historiques)

dans le temps présent (nowcasting)

en prévision de quelques minutes a quelques jours, quelques mois
dans sa projection climatique

Objectifs pour le développement de I'énergie solaire

ameliorer l'efficacité de son exploitation
réduire ses codts

maitriser son intégration a grande échelle dans les territoires naturels, les délaissés, les zones
urbaines et les batiments

limiter les impacts de sa variabilité dans I'espace et le temps dans la planification des systemes
énergétiques, dans les réseaux de transport d’énergie et 'autoconsommation

limiter sa vulnérabilité aux risques naturels, météorologiques et climatiques
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