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Table des indices

Indice de clarté et indice de clarté journalier moyen : K; et K,,,
L'indice de clarté noté, K,, correspond au rapport entre l'irradiance globale observée au sol G et
I'irradiance extraterrestre sur un plan horizontal Gy:

K, =G/I,..c.cosf, 1)
avec : I, constante solaire ; g, facteur de correction de I'excentricité ; &,, angle zénithal solaire;

Gy = I,..£.0, correspond a l'irradiance extraterrestre. K., est la valeur moyenne journaliére de
I'indice de clarté.

Indice de ciel clair : Kc
L'indice de ciel clair noté, K, , correspond au rapport entre I'irradiation globale observée au sol G
par l'irradiance qui devrait étre observée par ciel clair :
K.=G/G: 2)
ou G, est l'irradiance globale sur un plan horizontal au sol, et G, est l'irradiance de ciel clair
obtenue grace a l'utilisation d’un modeéle de ciel clair (modéele ESRA par exemple, Rigollier, 2004)

toutes les deux sont exprimés en W.m™. La différence entre G, et G, vient au fait que G, tient
compte de |'absorption atmosphérique en I'absence de nuages.

Indice d’ennuagement : n

L'indice d’ennuagement est le rapport entre ce qui est observé par le capteur et ce qui serait
observé si le ciel était clair (sans nuages). Il est calculé a partir des informations extraites d’un
pixel (i,j) d’'une image satellite, il n'a pas d'unité et est égal a :

PPy

n=—5L 3

©,
p . albédo apparent vu par le capteur satellite au-dessus du pixel (i,j); pg : albédo apparent du sol
; Pc - albédo apparent des nuages les plus réfléchissants. L’albedo vu par le satellite peut étre
représenté par une fonction de I'albedo du sol (pondéré par la probabilité de ne pas avoir de
nuages : n->0) et de I'albedo des nuages (pondéré par la probabilité qu'il y ait des nuages : n->1) :

p=(1-n) py +n.p,

Réflectance : R
La réflectance est la mesure de la capacité d’une surface a réfléchir I'énergie incidente :

R=rL/ (Iy.c.cos6,) €]

ou /. est la constante solaire, ¢ est le facteur de correction de I'excentricité, et @, est I'angle
zénithal. L est la radiance.
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INTRODUCTION

La nécessité impérative de concevoir des modes de développement économique plus durables et
plus protecteurs de la planéete ouvre un champ d’action inédit aux énergies renouvelables.
Cependant le recours aux énergies renouvelables n'est pas dénué de contraintes et nécessite encore
des développements visant a les rendre aptes a assurer un service aussi efficace qualitativement et
guantitativement que les procédés mis en ceuvre depuis le début du 20eme siecle.

Actuellement, les modes les plus répandus de production d'énergie électrique généerent sur le plan
mondial des effets nocifs dont les plus connus sont : le rejet de gaz a effet de serre et le rejet de
déchets radioactifs. Les énergies renouvelables permettent de s'affranchir de ces nuisances tout en
contribuant au développement durable de la planéete.

Parmi les énergies renouvelables disponibles, le photovoltaique est la source d’énergie qui devrait
étre la plus déployée a I'avenir dans le monde. Selon I'Agence Internationale de I'Energie (AIE - PVPS,
Trends in 2015), la capacité installée de production d’électricité photovoltaique au niveau mondial
connait une augmentation importante depuis plusieurs années et les perspectives de croissance sont
d’environ 40GW/an de 2015 a 2020 pour atteindre une puissance installée de 600 GW d’ici 2025. A la
fin 2014, la puissance mondiale installée est de I'ordre de 177 GW avec la répartition suivante : 51%
pour I'Europe, 36% pour I'Asie, 12% pour le continent Amérique (21 GW principalement installés en
Amérique du Nord) et 1% pour I'Afrique. Une des raisons de la croissance du photovoltaique est liée
a la baisse du colt des systéemes photovoltaiques qui a diminué de 50 % entre 2010 et 2014. Cette
baisse des colts offre de nouvelles opportunités pour électrifier des millions des gens dans le monde
entier qui nen ont jamais bénéficié auparavant. En effet, le photovoltaique est de plus en plus
considéré comme un moyen efficace et économique pour alimenter en électricité les sites isolés
plutot que d’étendre les réseaux d’électricité. Selon I'Agence Internationale de I'Energie (IEA, 2015),
dans les pays en voie de développement (Amérique Latine et Afrique notamment) le défi de fournir
de I'électricité pour I'éclairage et pour I'accés aux moyens de communication, y compris a Internet,
verra la progression du photovoltaique comme étant I'une des sources d'électricité les plus fiables et
plus prometteuses dans les années a venir.

En France, le soutien au développement des énergies renouvelables s’exprime notamment a travers
la loi sur la transition énergétique pour la croissance verte du 17 ao(t 2015. Cette loi a pour objectif
de porter la part des énergies renouvelables a 23 % de la consommation finale brute d'énergie en
2020 et a 32 % de cette consommation en 2030 ; pour parvenir a cet objectif, les énergies
renouvelables doivent représenter 40 % de la production d'électricité.

Parmi les énergies renouvelables disponibles, la France reconnait I'enjeu industriel que représente le
photovoltaique (dont la puissance cumulée atteint 5,6 GW en 2014 DOM inclus) et a fixé la
contribution de I'énergie d'origine photovoltaique dans sa consommation finale d'énergie a 5,2 GWh
(450 000 tonnes équivalent pétrole) en 2020. A travers cette décision la France indique son souhait
de se positionner sur ce secteur afin de participer activement a son développement dans les
prochaines années et favoriser le développement de sources de production d'énergie
photovoltaiques partout en France y compris les départements d'outremer. Dans les DOM-TOM la
ressource naturelle nécessaire existe et se préte a la réalisation de multiples unités de production. La
Guyane par exemple étant positionnée a 5° Nord de I'équateur, bénéficie d'une irradiation solaire
relativement intéressante et suffisante en tous cas pour offrir de sérieuses opportunités de
développement de systéemes de production d'énergie a base solaire. C'est sans doute pour cette
raison que la loi sur la transition énergétique pour la croissance verte (2015) fixe pour les
départements d’outre-mer, un objectif d’intégration de 50% d’énergie renouvelables dans le bilan
d’énergie final en 2020 et un objectif d’autonomie énergétique a I’horizon 2030.

Mais la banalisation du recours aux énergies renouvelables ne se fera pas naturellement, des freins,
des contraintes d'ordre technologique existent. Des stratégies doivent étre mises en place afin de les



lever. Les recherches pour améliorer |'efficacité des systéemes photovoltaiques doivent étre
poursuivies dans les départements d’outre-mer.

C'est dans ce contexte que s’inscrivent les activités de recherche que j'ai poursuivies ces derniéres
années. Les objectifs du projet de recherche décrit dans ce mémoire sont de répondre aux
problématiques de la filiere photovoltaique en contexte amazonien afin d’assurer le développement
de cette derniére. Les actions initiées devront contribuer a I'amélioration du fonctionnement des
installations photovoltaiques et a la diminution des risques associés aux projets et technologies
photovoltaiques implantés dans cette région. Parce que I'enjeu de l'acces et de la fourniture
d’énergie est un enjeu majeur et sensible en Guyane mais aussi sur tout le Plateau des Guyanes
(Nord de ’Amazonie) nous avons souhaité développer des actions de recherche : 1- dont les résultats
sont suffisamment génériques pour étre appliqués a différentes sources d'énergie renouvelable, 2-
ayant un potentiel de transfert vers I'industrie et/ou vers la société.

La problématique principale que posent les systemes énergétiques alimentés par une source
d’énergie renouvelable est la suivante : comment exploiter de facon optimale un flux énergétique
d'origine naturelle en entrée (rayonnement solaire, vent, courants fluviaux ou marins,...) fluctuant
dans le temps et dans I'espace pour répondre a un besoin énergétique des populations ?

L'exploitation optimale de la ressource renouvelable peut étre réalisée grace au suivi du flux
énergétique en vue d'assurer le controle et la gestion de I'énergie produite. Le suivi du flux
énergétique dans I'espace et dans le temps peut s'apparenter a un suivi de cible ou de mobile,
problématique que I'on rencontre dans le domaine de I'Automatique. Cette problématique nécessite
la mise en ceuvre de méthodes et de modeles visant a simuler, observer, estimer et parfois prédire le
signal représentant I’état de la ressource naturelle renouvelable (intensité du rayonnement solaire,
vitesse du vent, vitesse des courants fluviaux ou marins,...). C'est la raison pour laquelle le premier
axe de mes travaux s’intéresse a la conception de modeéles.

L’exploitation optimale d'un flux énergétique naturel passe aussi par une bonne connaissance dans
I'espace et dans le temps du potentiel de la ressource associée a ce flux. Cette information est
indispensable par exemple pour : 1- choisir I'emplacement du systeme de production d’énergie afin
de maximiser I'intrant et donc maximiser |’exploitation de la ressource, 2- dimensionner le systéme
de production d’énergie en fonction des besoins et des contraintes identifiés. La problématique de
I’estimation dans I'espace et dans le temps de la ressource nécessite la mise en ceuvre de méthodes
de Télédétection visant a extraire des informations pertinentes d'images satellites afin d'optimiser
I'exploitation de la ressource a des fins énergétiques. C'est la raison pour laquelle le second axe de
mes travaux s’intéresse a I'estimation spatiotemporelle de la ressource.

Une autre considération contribue a I'exploitation optimale d'un flux énergétique, il s’agit de
I’évaluation de la capacité du systéme de production a transformer correctement la ressource
énergétique. La ressource ne sera correctement exploitée que si les indicateurs de performance du
systeme de production d’énergie indiquent qu'il fonctionne dans de bonnes conditions et assure au
mieux de ses capacités la transformation de la ressource énergétique fournie en entrée. Pour cela on
utilise les méthodes du Génie électrique afin de contréler, surveiller la performance du systéeme de
production grace au calcul de grandeurs telles que : le rendement, I'efficacité, la productivité, etc.
Cette surveillance peut conduire a la mise en ceuvre d’actions correctives qui visent a améliorer ou a
optimiser I'exploitation de la ressource.

Enfin, un autre parametre qui influe sur I'exploitation de la ressource concerne l'acceptation sociale
des contraintes liées a l'utilisation de I'énergie renouvelable, car tout déphasage entre I'attente
énergétique et la production d’énergie peut compromettre I’exploitation de la ressource et entrainer
un rejet de la technologie. C’'est la raison pour laquelle le troisieme axe de mes travaux s’intéresse a
I'analyse de la productivité de systémes de production d’énergies renouvelables en sites isolés en



contexte amazonien en tenant compte tant des aspects techniques liés au systéme de production
gu’aux aspects sociologiques liés aux attentes des consommateurs.

Les travaux que j'ai menés ces dernieres années s’appuient sur le développement de trois axes de
recherche :

- la conception de modeéles permettant d'assurer le suivi de la ressource naturelle
renouvelable en vue de gérer et controler la production d'énergie créée, en utilisant les
méthodes de I’Automatique

- l'estimation spatiotemporelle de la ressource naturelle renouvelable en s’appuyant sur les
méthodes utilisées en Télédétection

- Il'analyse de la productivité des systemes de production d’énergies renouvelables et la
formulation de recommandations visant a améliorer leur performance, en utilisant les
méthodes du Génie Electrique

Ces axes de recherche sont appliqués a la ressource solaire et a la production d’énergie
photovoltaique. J'ai donc intitulé cette synthése : De la modélisation du rayonnement solaire a la
production d’énergie : recherches sur I'optimisation de la production photovoltaique en contexte
amazonien.

Le manuscrit est divisé en quatre parties :

1. Modélisation
Nous aborderons dans un premier temps la question de la formalisation de modeles capables
d'assurer le suivi de la ressource naturelle renouvelable en vue d'assurer le contréle et la gestion de
I'énergie produite, et pour cela nous utiliserons le formalisme de la modélisation par espace d’état.
Il sera question de filtre Bayésien récursif utilisé comme une méthode de résolution d'un probleéme a
espace d'état dont les observations sont issues d'images satellites. Nous veillerons au caractéere
générique de la méthode proposée afin qu’elle soit utilisable avec différentes ressources naturelles.
En vue d'améliorer le caractére prédictif du filtre bayésien nous nous intéresserons a la définition des
propriétés statistiques des termes d’erreur intervenant dans des modéles mathématiques simulant
I'évolution de I'état d'une ressource naturelle renouvelable. Il sera question de la définition d’une
méthode de sélection des densités de probabilité des termes d’erreur qui interviennent dans de
nombreux modeéles d'évolution, puis de I'application de cette méthode de sélection a deux modeéles
d'évolution du rayonnement solaire, ce qui nous a amené a remettre en cause des aspects, pourtant
réputés solides, de principes communément admis.
Nous proposerons la définition d'une méthode de construction de fonctions/modeéles d'observation
pour extraire des images satellites une information pertinente sur I'état de la ressource, en
particulier nous analyserons la possibilité d’utiliser une loi de probabilité jointe non-paramétrique
pour formaliser un concept générique qui serait applicable a d’autres variables représentatives des
ressources renouvelables. Puis nous évaluerons I'efficacité et la précision du filtre bayésien concu
avec les modeles d’évolution et d’observation que nous avons développés.

2. Estimation de la ressource

Nous aborderons ensuite la question de I'estimation de la ressource renouvelable. Nos travaux
portent sur I'estimation du potentiel d’irradiation solaire au sol sur la zone du continent qui entoure
la Guyane. Compte tenu de I'étendue de la zone étudiée et de la parcimonie des stations de mesures
présentes dans cette zone, nous choisissons d’utiliser un algorithme permettant d'estimer
Iirradiance solaire en utilisant des images satellites.

La recherche développée dans cette partie s’apparente a de la recherche industrielle dans la mesure
ou les travaux réalisés nous ont permis d’acquérir de nouvelles connaissances et aptitudes en vue de
procéder a l'amélioration d’un algorithme existant utilisé en mode opérationnel. Il s’agit d’un



algorithme exploité en Europe et en Afrique avec le satellite Meteosat et que nous modifions afin
d’étendre sa capacité de traitement a des images du satellite géostationnaire GOES situé au-dessus
du continent Amérique. Le résultat permet de produire plusieurs cartographies du potentiel de
I'irradiance solaire sur un plan horizontal (Global Horizontal Irradiance - GHI) mais aussi du potentiel
d’irradiance directe (Direct Normal Irradiance - DNI) ainsi que des cartographies d’indicateurs liés a
I’exploitabilité du potentiel solaire, comme la variabilité journaliere ou le pourcentage d’énergie
recue au sol avant et aprés le midi solaire par rapport a la quantité d’énergie journaliére.

3. Optimisation de la production photovoltaique en contexte amazonien

Dans la troisieme partie du rapport, nous aborderons le theme de la production d’énergie
photovoltaique en sites isolés en contexte amazonien, nous présentons les études menées et les
résultats obtenus qui visent a I'amélioration de la productivité des systemes photovoltaiques dans un
tel contexte. Le but de ces travaux n’est pas simplement de décrire les analyses faites sur la
productivité des systemes solaires mais d’établir des recommandations a partir de cas concrets, et
proposer quelques pistes claires et opérationnelles pour exploiter au mieux la ressource solaire afin
de satisfaire les besoins énergétiques des populations non raccordées au réseau électrique.

4. Perspectives
Enfin, en guise de conclusion, nous proposerons un état synthétique des principales avancées issues
de ce parcours et nous présenterons les perspectives scientifiques et techniques qu’elles ont permis
d’ouvrir.



PARTIE1. MODELISATION

Mon activité de modélisation concerne la formalisation de concepts dans des modeles permettant au
final d’assurer le suivi (Simulation, Observation, Prédiction) d'une variable dynamique représentant
I’état d’une ressource naturelle renouvelable (intensité du rayonnement solaire, vitesse du vent,
vitesse des courants fluviaux ou marins,...). Pour cela, j'ai eu recours a la modélisation par espace
d’état. Le formalisme a espace d'état offre une grande souplesse dans la conception de modeles pour
le suivi d'une ressource naturelle, car il permet de répondre au besoin de simulation (via un modele
dynamique ou d'évolution), d’observation (via un modéle d’observation) d’estimation et de
prédiction de la ressource tout en offrant la possibilité d’intégrer différents types de données et
d’observations.

Dans le contexte qui nous intéresse le modeéle d'évolution peut étre assuré par les différents modéles
de simulation de I'évolution temporelle de la ressource étudiée, tandis les observations disponibles
(mesures, données, images satellites,...) peuvent étre assimilées par des modeles d'observation
adaptés.

Cependant, la modélisation par espace d'état pose de nombreuses questions de recherches. Les
guestionnements abordés dans cette partie concernent le développement de modeéles d'observation
(opérateurs « d'observation») pertinents qui lient les observations faites dans des images satellites
aux variables du modele a espace d’état, ou encore la non connaissance des distributions statistiques
des termes d’erreurs intervenant dans les modeles d’évolution, ou la prise en compte des non-
linéarités du signal représentant I'état de la ressource étudiée.

Nos travaux ont permis de développer et d'implémenter des concepts originaux pour réaliser les
modeles utilisés. Les développements obtenus sont transposables a différentes ressources naturelles
renouvelables, tout en sachant que la spécificité de chaque ressource naturelle interdit une
transposition a lidentique. Les travaux méthodologiques présentés dans ce chapitre, bien
gu’appliqués au rayonnement solaire sont suffisamment génériques pour ne pas étre spécifiques a
un domaine d’application particulier, ils sont applicables a d’autres processus dynamiques.

1.1 Introduction

De nombreuses applications nécessitent d’observer, de suivre et parfois de prédire I'état d'un
systeme et I'Automatique est un domaine qui propose de nombreuses méthodologies et outils pour
réaliser ces fonctions. Lorsqu’il est impossible de connaitre exactement I'état de la (ou des)
variable(s) du systéme étudié, la solution a adopter est basée sur la reconstruction de cet état a
partir d'un nombre limité d’observations. Cette reconstruction est souvent basée sur des approches
de type "Observateur d'état" ou "Filtre", qui peuvent rentrer dans le cadre général de ce qu'on
appelle communément I'"Estimation d’état".

Le but de l'estimation d'état consiste a utiliser un modele mathématique pour prédire le
comportement du systeme a partir d’un état donné, et a comparer |'état du systéme prédit avec des
observations faites sur le systeme afin de corriger les parametres du modele et déterminer quel est
(ou quels sont) I'état (les états) du systéme le(s) plus conforme(s) aux observations. Tout ceci dans le
but de corriger, d'une maniere optimale, la trajectoire de I'état du systeme et de la rapprocher des
observations disponibles.

La recherche sur les estimateurs d’état a véritablement pris son envol dans les années 1973. Durant
les quarante derniéres années plusieurs estimateurs d’état ont été proposés que I'on peut classer en
deux catégories: les estimateurs locaux qui fournissent des estimations locales (point de
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fonctionnement) et les estimateurs globaux qui génerent une fonction de densité de probabilité de
I’état estimé.

Sur le plan académique, les problemes d’estimation d’état non linéaires ont été étudiés dans le
domaine des Statistiques. Dans ce domaine, le theme de recherche sur I'estimation d’état des
systémes non linéaires et non Gaussiens est relativement récent au regard de I'histoire. En fait, ce
théme émerge véritablement comme un théme de recherche a part entiere depuis environ quelques
années. Il suscite un intérét croissant, notamment, dans les applications liées a la météorologie,
I’océanographie, la climatologie...:

Dans ce contexte en émergence, les objectifs de la recherche sur I'estimation d’état de systéemes non
linéaires et non Gaussiens peuvent se résumer aujourd’hui aux points suivants :

— proposer des approches algorithmiques performantes et efficaces
— proposer des recommandations spécifiques
— valider 'ensemble des approches en situation réelle

La solution générale du probléeme d’estimation d’état est basée sur les relations récursives
bayésiennes et sur I'équation de Fokker-Planck qui génere la fonction de densité de probabilité
conditionnelle de I’état inconnu du systeme. Une solution exacte des équations récursives
bayésiennes ne peut étre obtenue que dans le cas de systémes linéaires Gaussiens. Le filtre de
Kalman standard résout ce probléme dans le cas ou le lien entre les données et les inconnues est
linéaire, et ou les erreurs affectant les données suivent une loi de distribution gaussienne. Les
solutions obtenues sont alors optimales.

Dans le cas non-linéaire ou non-gaussien qui nous intéresse, le probléeme est beaucoup plus difficile.
Certaines approches dérivées du filtre de Kalman consistent a faire évoluer un ensemble de points
(représentatifs de I'état du systéme) suivant la loi d'évolution du systéme et a linéariser les équations
du systeme autour de chaque état (estimateurs locaux). Alors les formules du filtre de Kalman
standard peuvent étre utilisées. D’autres approches sont purement bayésiennes (estimateurs
globaux) et c’est a ce type d’approches que nous nous intéressons.

Nous proposons tout d’abord de définir le systeme dynamique sur la base duquel le probléme
d'estimation d'état sera posé. Le systeme dynamique est représenté par deux équations: une
équation d'évolution pour prédire le comportement du systeme a partir d’'un état donné et une
équation d'observation pour comparer I'état du systéme prédit avec des observations faites sur le
systeme afin de corriger la trajectoire de I'état. Les problématiques associées a la définition de ces
équations sont les suivantes :

e Le suivi de I’évolution de I'état d’un systeme dynamique au cours du temps et dans I'espace,
nécessite une modélisation mathématique du processus étudié. Cependant, en dépit de leur
amélioration permanente, les modeles sont toujours caractérisés par une physique
imparfaite (due a la complexité des systémes) et certains parametres restent mal connus (par
exemple, les distributions statistiques des termes d'erreur) ce qui engendre des erreurs
importantes dans les estimations et dans les prévisions de I'évolution de I'état du processus.
En particulier, dans I'approche qui nous intéresse (bayésienne), I'évolution a priori
(prédiction) de I'état du processus se fait via la distribution statistique des termes d'erreur,
ce qui rend nécessaire la connaissance des lois statistiques que suivent les termes d'erreur
des modeles. C'est I'objet de la partie 1.2.

e Etre informé sur I'évolution de I'état d'un systeme nécessite de disposer d’observations
régulieres sur le systéme, qu’elles soient directes ou indirectes. Dans le contexte qui nous
intéresse et a cause de la variabilité spatiale et temporelle du processus étudié (ressource
naturelle renouvelable) les observations seront d'origine satellite. Cependant, utiliser les
images et données satellites en tant qu’observations réguliéres d’'un systeme dynamique
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constitue un défi d'un intérét particulier. Car, en dépit de leur énorme potentiel informatif,
les données satellites, les images et les séquences d'images, sont actuellement sous-utilisées
principalement en raison de l'absence d'un cadre méthodologique approprié. L'une des
difficultés majeures a surmonter consiste a développer des « opérateurs » d'observation, qui
lient les données satellites et les variables du modele. C'est I'objet de la partie 1.3.

Nous conclurons enfin dans la partie 1.4 en présentant les résultats obtenus suite a la mise en ceuvre
de la méthode de résolution du probléme d’estimation d’état défini avec les modéles que nous
aurons congus.

1.2 Modele d'évolution

Cette partie s’intéresse aux modeles permettant de simuler I'évolution temporelle d’un signal associé
a I’état d’'une ressource naturelle renouvelable. Ces travaux ont été réalisés avec la collaboration des
professeurs Yannis Pousset et Christian Olivier de I'équipe RESYST (REseaux et SYStemes de
Télécommunication) de I'Institut XLIM UMR CNRS n°7252 de I'Université de Poitiers.

La définition d’un modeéle simulant I’évolution d’un processus naturel (notre ressource renouvelable)
qui évolue dans le temps doit respecter la condition suivante : produire des séries ayant le méme
contenu statistique que celui de séquences temporelles mesurées au sol.

Parmi les méthodes statistiques les plus connues on peut citer : les méthodes utilisant un modéle
ARMA (Auto Regressive Moving Average) celles utilisant un modéle markovien associé a une matrice
d'évolution (Markov Transition Matrix Model) incluant éventuellement I'utilisation de réseaux de
neurones pour configurer la matrice de transition; les méthodes qui associent modéle autorégressif
(AR) et I'analyse de Fourier ; les méthodes qui permettent de modéliser une série temporelle a partir
d’une valeur moyenne a laquelle on rajoute une fluctuation aléatoire.

La grande majorité des modeles statistiques fait intervenir un terme d’erreur aléatoire dont
I'ignorance impacte la qualité de la simulation. Les méthodes citées précédemment utilisent, par
facilité, une distribution gaussienne pour représenter le terme de I’erreur (bruit) de modélisation. Ce
choix est adopté par la plupart des modeéles autorégressifs (AR ou ARMA) car, dans le domaine de
I'analyse des séries temporelles I’hypothese d’un bruit gaussien est une condition simplificatrice a la
détermination du modeéle. Cependant dans la réalité, les séries temporelles des processus naturels
qui nous intéressent sont physiquement bornées : elles ne comportent souvent que des valeurs
positives et elles ne peuvent dépasser une valeur maximale. La distribution gaussienne n’est donc
peut-étre pas celle qui donne la meilleure représentation de I'erreur associée aux modeéles.

L'objet de cette étude consiste a déterminer les lois de probabilité qui décrivent le mieux la
distribution statistique des termes aléatoires intervenant dans deux modeéles de génération
d’irradiance solaire synthétique. Dans le cadre de cette collaboration, il m’a semblé pertinent
d’utiliser une méthode de sélection de lois de probabilité basée sur les critéres d’information (/C pour
Information Criterion) appelés aussi critéres entropiques généralisés, qui seront préférés au simple
maximum de vraisemblance (Alata et al., 2013).

Criteres d’information

Les criteres d'information sont des outils qui fournissent une réponse partielle au probleme de
parcimonie : étant donnée une suite de réalisations ou données ou observations X" = (x;, ..., xy) d'un
processus aléatoire X, et étant donnée une famille de lois de probabilité paramétriques choisie a

priori, quel est la loi @ de ® qui correspond le mieux au processus X ? En d'autres termes, cela

signifie que I'on recherche le nombre et les valeurs des paramétres libres du modéle @ , optimaux au
sens des IC. Le principe de la méthode de sélection des lois de probabilité basée sur les IC est le
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suivant : assigner a chaque modeéle 6. de ® en compétition une pénalité "compensant" la - log-
vraisemblance classique L(6,), ce qui reviendra a minimiser |'expression :

IC(i) = L(6) + | GIC(N), (1)

ol C(N) est un terme dépendant en général du nombre d'observations N et | ;| est le nombre de
parametres libres du modele &. Rappelons que le seul critere du maximum de vraisemblance (ici la
minimisation de L(#)) est insuffisant lorsque | 8| varie.

L'expression de la pénalité |G|C(N) est obtenue a partir de la minimisation d'un co(t entre modeéles,
en général de type f-divergence, bayésien ou complexité stochastique, et differe suivant les critéres.
Le plus connu et le plus ancien est le critere d'Akaike (AIC). Dans notre étude, nous ne retenons que
ceux de Schwarz (1978) et de El Matouat & Hallin (1996), notés respectivement BIC et Oy

Finalement, I'inégalité : IC(8) < IC(8) signifiera que le modéle &; réalise un meilleur compromis entre
I'adéquation aux données, mesurée par la vraisemblance L(68), et le colt de ce choix de modele,

A

mesuré par |G|C(N). Ainsi 6 sera préféré au modeéle 6. Le modele retenu € sera donc celui qui
minimise le critére IC :

6 =argmin[IC(8,)]. (2)
6,0

J'ai appliqué ces critéres de sélection a l'identification des lois de probabilité des termes aléatoires
intervenant dans deux modeles de génération d’irradiance solaire horaire synthétique : le modele
d'Aguiar et Pereira (Aguia et al., 1992) et le modéle de Polo (Polo et al., 2011).

Modélisation de l'irradiance solaire

Les deux modeles de notre étude utilisent une transformation de l'irradiance sous la forme d’un
indice de clarté horaire, K;, lequel correspond au rapport entre l'irradiance globale au sol G et
I'irradiance extraterrestre sur un plan horizontal (voir page 4, Table des indices). La conversion de
I'irradiance en un indice de clarté, K;, permet d’en reproduire les variations saisonniéres (Graham et
al.,, 1988) et permet aussi de récupérer l'irradiance au sol car l'irradiance extraterrestre est une
grandeur connue a tout instant et en tous lieux.

Le modeéle TAG (Time-Dependent Autoregressive Gaussian) de Aguiar et Collares-
Pereira

Ce modele géneére les données synthétiques d’irradiance horaire en utilisant un modele autorégressif
stationnaire. Comme seule entrée, il utilise l'indice de clarté journalier moyen, noté K., , (voir page
4). La grande disponibilité de cette donnée moyenne dans le monde entier, en fait un modele
facilement utilisable. L'étude des propriétés séquentielles de l'irradiance solaire par Aguiar et
Collares-Pereira (1992) a montré qu'elle dépend essentiellement de la valeur de l'irradiance de
I'heure précédente, ce qui les a conduit a proposer le modele suivant :

y(h) = XKim).y(h-1) + rras(h) (3)

C'est un modele AR(1) ol rpag(h) est le terme d’erreur (bruit) dont nous chercherons a identifier la loi
de probabilité, h est la variable heure, K, ) est un coefficient de corrélation dépendant de I'indice
K., (voir I'article de Aguiar et Collares-Pereira, 1992). y(h) est I'indice de clarté horaire, K;, normalisé
ce qui permet d’obtenir une série temporelle quasi-stationnaire. Le modéle ainsi obtenu permet de
modéliser le rayonnement solaire a n’importe quel endroit de la planéte.

Le modeéle de Polo

Le modele de Polo permet de modéliser une série temporelle a partir de l'indice de clarté horaire
journalier moyen, K., auquel se rajoute un terme aléatoire : A(h).signe(s), dont nous chercherons a
identifier la loi de probabilité.

13



Ki(h) = Kin + A(h).signe(s) (4)
avec:
- Kin est la valeur moyenne journaliere de I'indice de clarté ;
- A(h) est I'amplitude aléatoire de la fluctuation de I'indice de clarté, K., , pour I’heure h ;
- s est la réalisation d'une distribution gaussienne normale centrée de moyenne nulle et
d’écart-type unité.

Identification

Pour produire des séries temporelles des termes d’erreur, ryss et A, des deux modeles nous utilisons
des données horaires d’irradiance fournies par Météo France et mesurées au sol sur deux stations
météorologiques localisées a Rochambeau et lle Royale en Guyane Frangaise. La plage temporelle
des données s’étend des années 1996 a 2010. Nous disposons ainsi de données de I'ordre de 0(10°).
Pour le modele de Polo, la recherche de la densité de probabilité du processus A est conduite sous
différents types de ciel. Nous créons trois classes d’indices de clarté horaires moyens correspondant
a 3 types de nébulosité du ciel:

e (C1:ciel nuageux: Ky, < 0.42;

e (2 :ciel partiellement nuageux : 0.42< K;,, <0.54 ;

e (3:ciel plutot dégagé : K, >0.54;

Nous prenons comme hypothéses que les deux processus aléatoires (ryac et A) sont indépendants et
identiquement distribués (i.i.d.) et que nous pouvons produire une série temporelle des termes
d’erreur horaires :

- rraglh) (par la formule 3),
- A(h).sign(s) (par la formule 4).

Enfin, les lois candidates pour les deux processus sont les suivantes :

e Pour le modéle TAG, a la vue de la littérature et de I'allure des lois, nous choisissons comme
lois candidates: la loi de Gauss, la loi Logistique (proche de la gaussienne), et la loi
d’extremum généralisée (dont les sous familles correspondent aux lois de Gumbel, Fréchet et
Weibull).

e pour le modéle de Polo, 9 lois a 1 ou 2 parametres sont testées : les lois de Rayleigh, la loi

exponentielle (3 1 paramétre), les lois Béta, Nakagami, Gamma, log-normale, Rice, Weibull,
gaussienne inverse (a 2 parametres).

Pour identifier les lois de probabilités des termes d’erreur nous utilisons la méthode de sélection de
lois sur la base des critéres d’information BIC (Schwarz, 1978) et @ Les étapes du processus
d'identification des meilleures lois de probabilités de probabilité statistique des termes d’erreurs du
modele TAG : rry6(h) et du modele de Polo : A(h) sont les suivantes :

1. Nous extrayons, a partir des données mesurées au sol, les séries temporelles des termes
aléatoires rryc(h) et A(h).signe(s) comme suit :

e valeurs horaires de rr4(h) sont obtenues a partir de I'équation (3), en calculant les différents
paramétres y(h) et K, ), Kim a partir des données d'irradiance solaire in situ.

e lesvaleurs A(h).signe(s) sont obtenues a partir de I'équation (4).

2. Pour chaque modeéle, nous répartissons les termes aléatoires (r74s (h) et A(h).signe(s)) dans 100
paquets de 10.000 valeurs, puis

e nous utilisons les lois candidates pour calculer les valeurs des deux critéres IC (BIC et @p)
pour chacun des 100 paquets puis nous calculons la valeur moyenne des 100 valeurs
obtenues pour chaque loi et chaque critére.
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e nous comparons ensuite les valeurs moyennes des critéres et déterminons la meilleure loi
candidate pour chaque modele comme étant celle dont les critéres présente la valeur
moyenne la plus faible.

Nous retenons les trois premiéres lois ayant les meilleurs taux de reconnaissance (valeurs minimales
des IC) (Tableau 1). Dans le cas du modele de Polo, a l'issue du test, les résultats sont différents selon
la nébulosité ce qui se justifie par la variabilité du modéle en fonction de l'intensité de I'irradiance
solaire (nébulosité). Notons que la différence de valeurs des IC entre les lois Béta et Nakagami pour
la classe C2 se fait au millieme pres, a la différence des autres classes et modéle.

Tableau 1. : Identification des lois de probabilités des termes d’erreur des modeéles TAG et Polo

Modéle TAG Modeéle Polo
Cc1 c2 c3
Loi n°1 Logistique Nakagami Béta Weibull
Loi n°2 Gaussienne Béta Nakagami  Gamma
Loi n°3 Extremum Weibull Weibull Nakagami
Généralisé

Validation

Pour valider les conclusions précédentes, nous générons des séries synthétiques de termes aléatoires
(riag €t A) avec les parametres des lois de probabilité identifiées a |'étape précédente sur 11 années
de données mesurées in-situ réservées pour cette étape (différentes des données de calibration). Les
séries synthétiques de termes aléatoires sont transformées en séries synthétiques d'irradiance
solaire selon les équations (17) et (18). La validation des lois de probabilité identifiées est faite en
comparant les lois de probabilité cumulées entre séries synthétiques d'irradiance et séries
d'irradiance solaire mesurées in-situ, et ce, en utilisant la divergence de Kullback-Leibler et la
distance de Kolmogorov-Smirnov comme critéres de comparaison.

Une bonne concordance entre la loi de probabilité identifiée et la loi de probabilité validée est
relevée pour le modele TAG d'Aguiar et Pereira: il s'agit de la loi Logistique. Ce résultat apporte la
démonstration du caractere non gaussien du terme aléatoire rrys du modele original AR d’ordre 1.
On peut donc retenir qu'il vaut mieux considérer un bruit logistique plutét que gaussien pour le
modele proposé par Aguiar et Collares-Pereira (1992).

Pour le modele de Polo, une bonne concordance a été relevée entre les lois de probabilité identifiées
et les lois de probabilité validées dans les cas de nébulosité faible et forte (classes C1 et C3), il s'agit
respectivement de la loi de Nakagami et de la loi de Weibull. Dans le cas de nébulosité partielle
(classe C2) la proximité des valeurs des critéres d'identification ne permet pas de trancher de
maniere définitive entre les deux lois Béta, et Nakagami tandis que la procédure de validation
reconnait la loi de Nakagami comme étant la loi de probabilité des données mesurées. Nous
recommandons en cas de contestation (lorsque les criteres d'identification générent des résultats
trés similaires entre plusieurs lois), d'utiliser la divergence de Kullback-Leibler pour séparer les lois
identifiées et choisir la meilleure loi.

Cette étude a permis de formaliser une nouvelle procédure pour déterminer les lois de probabilités
impliquées dans les termes aléatoires de modeles d’irradiance solaire et a débouché sur des résultats
concluants. L'intérét de la procédure d'identification des lois de probabilité basée sur les critéres
d’information réside dans le fait qu'elle assure aux modeles de génération synthétique la production
de données d’irradiance solaire comparables dans leur contenu statistique aux données mesurées.
Cette procédure peut étre étendue a d'autres modeles de génération synthétique de données
horaires ou journaliéres d’autres processus naturels.
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1.3 Modele d'observation

Cette étude concerne la construction de modeéles d’observation du signal associé a I'état d'une
ressource naturelle renouvelable. Un modeéle d’observation est un modeéle qui relie une variable
(appelée observation) représentant les observations faites sur un processus, a une autre variable qui
représente |'état du processus étudié (appelée variable d’état). Dans le cas qui nous intéresse le
processus étudié est 'irradiance globale au sol sur un plan horizontal (GHI pour Global Horizontal
Irradiance), tandis que les observations sont extraites d’images satellites. Notre objectif est d'obtenir
une connaissance approximative de I’état du processus par I'observation des informations contenues
dans des images satellites.

Classiguement, en météorologie un modele d'observation de l'irradiance peut étre obtenu en
utilisant des lois physiques telles celles mises en ceuvre dans les fonctions de transfert radiatif.
Cependant, en raison de la complexité des processus physiques mis en jeu, il est difficile de
développer une fonction mathématique non linéaire simple a mettre en ceuvre sur le plan
algorithmique (en évitant de recourir a de multiples parametres sur la composition de I'atmosphére)
en particulier en zone intertropicale (notre zone d'étude). Nous proposons ci-dessous deux modeéles
d'observation de type statistique.

Modele d’observation n°1

Pour résoudre la problématique de la construction du modele d’observation de nombreuses
méthodes utilisent une régression statistique pour corréler une information (z) issue d'une image
satellite avec une information sur le processus terrestre ou atmosphérique a suivre (x). Le probléme
avec la régression statistique, est que la relation entre les deux variables (x,z) se fait uniqguement a
travers l'estimation de l'espérance E[x/z], tandis qu'avec une densité de probabilité jointe non
paramétrique entre x et z on peut estimer la densité de probabilité conditionnelle f(x/z) qui est
considérée comme une généralisation de la régression. Cette seconde technique est utilisée dans de
nombreux domaines scientifiques ou les connaissances acquises par des méthodes de régression ne
suffisent pas a obtenir des conclusions pertinentes sur le probleme étudié. Car, disposer de la densité
de probabilité conditionnelle permet d'extraire presque tous les parametres d'intérét : moyenne
(E[x|z]), médiane, modes, intervalles de prédiction, seuils des valeurs aberrantes, échantillons, etc.
La densité de probabilité conditionnelle facilite également la visualisation des données et leur
exploration.

Nous proposons de construire notre modele d’observation en utilisant une densité de probabilité
jointe non paramétrique qui ne repose sur aucune hypothése, connue sous le nom d’estimateur de
densité par noyau (Kernel Density Estimator - KDE) (Rosenblatt 1956, Parzen 1962) La méthode KDE
qui permet d’estimer une densité de probabilité f(x) a partir d'un ensemble de données x={Xy;; X5
...; X,} grace a la formule suivante :

(9= 3 D ®

nl |

Plutot que de représenter une densité de probabilité par un histogramme, cette méthode remplace
la boite centrée en X; de I'histogramme par une fonction noyau D centrée en X.. Le noyau D est la
densité d'une loi statistique (fonction gaussienne trés souvent), et / un parameéetre nommé "fenétre"
qui régit le degré de lissage de la fonction noyau. On peut montrer que f(x) est le produit de
convolution entre le noyau et la densité de probabilité que I'on veut estimer et que la variance est

proportionnelle a 1/\/— La densité de probabilité estimée f(x) est formée par la moyenne des
n

fonctions noyau aux points X; ce qui permet de réaliser une interpolation entre les données afin de
prédire la densité sur les points pour lesquels il n’existe pas de données (Figure 1).
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x1 x2 x3 x4

Figure 1. Exemple de densité estimée avec un noyau gaussien (cas a 1 dimension) copyrigth
https://cybergeo.revues.org/23782

Si on applique cette méthode pour représenter la densité jointe entre deux variables aléatoires x et
z, I'interpolation se produit selon deux directions : la direction x (terme D,(x - X;) de I'équation (6) et
la direction z (terme D,(z - Z;) de I'’équation (6)), ce qui conduit a un estimateur a double noyau (le
dénominateur de I'équation (6) étant un terme de normalisation). La densité jointe entre deux
variables aléatoires permet de mieux reproduire les relations entre une variable et un ensemble de
covariables, en comparaison avec les méthodes de régression habituelles. La valeur de la densité est
estimée en chaque point et la surface ainsi définie donne des courbes de niveaux (Figure 2).
L’estimation de la densité conditionnelle f(x/z) d'une variable x={Xy; X,; ...; X,}, conditionnellement a
une variable z={Z;; Z,; ...; Z,}, s’obtient alors en utilisant la formule suivante :

i DlZ (Z - Zi)DIX (X - Xi)
f(x|z) == (6)

Zn:Dlz(Z_Zi)

ou:
D, désigne lafonction du noyau; et /, la fenétre de la fonction de noyau dans la direction x

DIZ désigne la fonction du noyau; et /, la fenétre de la fonction de noyau dans la direction z

Cette formule est connue sous le nom de Nadaraya-Watson (NW): estimateur de densité
conditionnelle (Gooijer & Zerom, 2003).

Pour la réalisation de notre premier modéle d'observation nous proposons de corréler l'indice de
clarté K; (voir page 4) appelé, x, avec deux variables d’observation extraites des images satellites. La
premiere variable d'observation notée, z, est la réflectance bidirectionnelle d'un pixel (ij), notée R
(voir page 4). La deuxiéme variable d'observation est I'écart-type sd(i,j) des valeurs de luminances L
(voir page 4) d’une zone de 25x25 pixels entourant chaque pixel (i,j). Nous procédons au classement
des valeurs d’écart-type sd dans C catégories allant des plus petites valeurs jusqu’aux plus grandes.

La modélisation de la densité de probabilité jointe p(x,z) est réalisée avec un ensemble de données
d'apprentissage de données d'indice de clarté et de données de réflectance (Figure 2) selon la
procédure suivante :

e Obtenir la densité de probabilité jointe p(x,z) avec des données historiques de l'indice de

clarté historiques et des données de réflectance pour chaque catégorie des valeurs d'écart-
type sd
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Observer la réflectance z, et I'écart-type sd, pour le pixel (i,j) a I'instant k

Estimer la loi de probabilité conditionnelle p(x/z,) pour réflectance z, via la densité de
probabilité jointe p(x, z) correspondant a la classe d'écart-type de sd,

Obtenir une estimation de I'état de I'indice de clarté, x,, grace au calcul de la médiane de la
densité conditionnelle p(x/z).

Do i i T

2n Refleclarce

¥=Cleamesz index

Figure 2.: Densité de probabilité jointe p(x, y) entre l'indice de clarté (K. ) et la réflectance (z)

Au final, on obtient une observation de la valeur de l'irradiance globale horizontale au sol en
multipliant I'indice de clarté obtenu par l'irradiance horizontale au sommet de I'atmosphere. Nous
avons fait le choix de la médiane comme estimateur de la densité conditionnelle, car elle est
particulierement pertinente pour les distributions asymétriques (c’est le cas de nos données), elle
correspond a la valeur centrale qui minimise la valeur moyenne des écarts absolus et est plus robuste
gue la moyenne arithmétique en présence de valeurs extrémes.

Tableau 2. : Comparaison entre les moyennes horaires d’irradiance globale estimées et mesurées obtenues
avec la validation croisée pour le modéle d’observation n°2

Stations Number of Correlation Bias (%) RMSE (%)
observations  coefficient
Saint-Georges 21055 84% 7% 31%
Rochambeau 21153 85% 3% 31%
lle Royale 21432 89% -6% 27%
Kourou 21388 88% -7% 26%
Saint-Laurent 21706 84% 5% 31%
Maripasoula 22082 86% 2% 26%

Nous évaluons la précision du modele d’observation, en estimant I'irradiance au sol a partir d’images
du satellite GOES et en utilisant un schéma de validation croisée sur trois années de données, de
2011 a 2013. Nous comparons les données estimées avec les données mesurées sur six stations
météorologiques de Météo France en Guyane (Tableau 2). La précision des estimations est
comparable avec celle obtenue avec d’autres méthodes reconnues d’estimation de l'irradiance
globale horizontale au sol a partir d’'images satellites (Olseth and Skarveit 2001, Rigollier et al. 2004,
Deneke et al. 2008).Ces résultats sont en cours de publication.

Modeéle d’observation n°2

Afin d’améliorer le modele précédent, nous choisissons d'exploiter I'idée de base de la méthode de
Cano (1986) reprise par Diabaté (1989) qui affirme I'existence d’une relation statistique entre
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I'indice d’ennuagement n d’un pixel d’une image satellite et I'indice de clarté Kc (voir page 4, Table
des indices):

n=AKc+B (7)

Bien que largement utilisée, il existe une limite a I'exploitation de cette relation car I'hypothése
simplificatrice sous-jacente de la régression suppose que le terme d’erreur est de nature gaussienne,
ce qui n’a pas été vérifié. En outre des travaux ultérieurs ont démontré que la relation entre les deux
variables n’était pas tout a fait linéaire (Rigollier, 2004). Afin de reproduire la relation qui lie les deux
variables avec plus d’exactitude que la régression statistique, nous proposons la réalisation d’un
modele d'observation basé sur la construction d’'une densité de probabilité jointe non paramétrique
entre la variable observée extraite de I'image satellite : I'indice d’ennuagement, n, et la variable
cachée représentative du processus a suivre : l'indice de ciel clair K,(i, j) (voir page 4, Table des
indices). Nous utilisons la méme méthode d’estimation de la densité conditionnelle a noyau (CKDE)
que dans le modele 1 pour réaliser la densité jointe paramétrique (Figure 3).

Y=ke

10e-3

=200 0 200 400 B0 500 1000 1200
#=Cloud index
Figure 3.: Loi de probabilité jointe p(x, y) entre I'indice de ciel clair (Kc) et I'indice d'ennuagement (n) (Cas a 2
dimensions)

La mise en ceuvre de ce modele d’observation suit la procédure suivante :

1- construire une loi de probabilité jointe avec des données historiques n et Kc puisque la
relation entre ces deux variables est dite invariante dans le temps et I'espace,

2- Observer l'indice d'ennuagement n a l'instant k en prenant pour albedo du sol et albedo des
nuages les valeurs d'albedo min et max récurrentes d'une image *

3- extraire de la loi de probabilité jointe la distribution de Kc conditionnellement a chaque
valeur d'indice d’ennuagement observé pour le pixel (i, j) a I'instant k.

4- Obtenir une estimation de ['état de l'indice de ciel clair relatif a ce pixel en calculant la
médiane de la densité conditionnelle extraite.

Au final, on obtient une estimation de la valeur de l'irradiance globale horizontale au sol en
multipliant I'indice de ciel clair obtenu par l'irradiance de ciel calculée via un modele de ciel clair
(Modele ESRA par exemple, voir Rigollier et al., 2000).

La précision du modéle d’observation n°2, est évaluée a travers une validation croisée sur 3 années
de données : de 2011 a 2013. Nous calculons la moyenne des résultats des 4 simulations que nous
comparons avec les mesures d’irradiance in-situ (Tableau 3). Nous concluons que le second modele
est plus simple a mettre en ceuvre que le modéle n°1 avec une précision légerement supérieure. Ces
résultats sont en cours de publication.
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Tableau 3. : Comparaisons entre les moyennes horaires estimées et mesurées de I’irradiance globale
horizontale obtenues avec la validation croisée pour le modéle d’observation n°1

Stations Number of Correlation Bias (%) RMSE (%)
observations coefficient
Saint-Georges 15146 0,86 2,1 31
Rochambeau 12810 0,86 -1,6 29
lle Royale 13378 0,92 -5,5 23
Kourou 14411 0,90 -1,6 23
Saint-Laurent 14106 0,82 -1,2 32
Maripasoula 12780 0,85 -2,6 28
All stations 82631 0,87 -1,7 28

1.4 Filtrage particulaire

Le suivi et la prédiction de I’évolution de I’état inconnu (caché) d’un processus naturel dynamique
(tels que: lintensité du rayonnement solaire, vitesse du vent, vitesse des courants fluviaux ou
marins,...) pour lequel on dispose d'observations bruitées s'apparente a un probléme d'estimation
d'état dynamique auquel le filtrage bayésien récursif fournit un cadre méthodologique rigoureux.
(Gordon et al., 1993, Wikle et al., 2007). Le filtrage bayésien récursif est tres utilisé en traitement du
signal et en automatique pour la reconnaissance de la parole, le suivi de cible ou d’objets mobiles
dans des vidéos, des images radar, etc. Dans la plupart des cas il s’agit de suivre I'évolution de I'état
(position, vitesse, ...) d’'un objet mobile dans le temps ou I'espace. Par contre il est peu appliqué au
suivi de variables environnementales (météorologie, climatologie, ...) principalement a cause de la
dimension trop importante du vecteur d’état qui augmente le colt de calcul. On peut noter toutefois
quelques travaux en océanographie (Bertino et al., 2003) et en météorologie (Van Leeuwen, 2003)
qui ont obtenus des résultats prometteurs en s’appuyant sur des méthodes de filtrage bayésien
récursif. Nous faisons le choix d’appliquer cette méthode au suivi de ressources naturelles
renouvelables, car nous considérons que les processus naturels a suivre (intensité du rayonnement
solaire, vitesse du vent, vitesse des courants fluviaux ou marins, etc.) sont assimilables a des cibles
mobiles dans I'espace et dans le temps dont I'état est caché et que le vecteur d’état peut étre choisi
monodimensionnel.

Le filtrage bayésien récursif est une approche probabiliste générale pour estimer une fonction de
densité de probabilité représentative de I'état (actuel ou futur) du processus (la densité
«postérieure») en utilisant les données d'observations bruitées (via un modele d’observation) et des
prédictions sur I’état du systéme (via un modeéle d'évolution) (voir figure 4). La résolution du
probléeme d'estimation d'état dynamique est obtenue par I'estimation de la densité "postérieure" qui
décrit la probabilité de I'état du systeme a un moment donné conditionnée a des observations.
Pratiquement, le filtrage bayésien peut étre mis en ceuvre grace a l'utilisation du filtre de Kalman et
ses dérivés ou par l'intermédiaire des filtres Monte Carlo séquentiels. Le filtre de Kalman et ses
variantes (Extended Kalman Filtering, Ensemble Kalman Filtering), ont fourni des solutions pour le
filtrage bayésien en faisant I'hypothése sous-jacente de la linéarité locale du systéme a I'étude et de
gaussianité des distributions des erreurs de prévision et d'observation. Ces hypothéses ne sont pas
réalistes pour des processus naturels dynamiques que nous souhaitons étudier (rayonnement
solaire, vent, courants fluviaux ou marins,...). C'est la raison pour laquelle nous avons fait le choix
d'une méthode qui relache ces hypotheses (linéarité et gaussiannité) : le filtrage de type Monte Carlo
séquentiel et en particulier le filtre particulaire (Gordon et al., 1993; Doucet et al.,, 2001 ;
Arulampalam et al., 2002 ; Van Leeuwen, 2009).
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Bayesian posteriorof
hidden states

P(xkq | z4) Modele d’évolution

xk=f (X y) +0sq
i particles > @

Modele d’observation

Z= hk(xk) +ﬂ'3k

Satellite observations time k-1 time k time k+1

Figure 4.: Cadre bayésien récursif : x, indice de clarté, est I'état caché du processus et la réflectance extraite de
I'image numérique par satellite, z,, est I'observation.

Considérons le modele d'état non-linéaire, non gaussien suivant :

X = filXk1) + Vies (8)
zk = hi(xi) + wy (9)

Les équations du modele sont données par les équations de I'espace d'état (8) et (9), qui combinent
I'évolution de I’état d’'un processus selon I'équation d'évolution (8) et des informations sur I'état

faites par l'intermédiaire de mesures bruitées selon I'équation d'observation (9), ol x; € R’ est un
vecteur représentant I'état du processus a l'instant k, v, est i.i.d. le bruit de processus aléatoire dont
la fonction de distribution de probabilité est généralement inconnue (pdf). f, est une fonction non
linéaire, qui décrit I'évolution du vecteur d'état en fonction du temps (8). Le vecteur |'état x, est
supposé étre inobservable ou caché. Les observations, z;, sont reliées au vecteur d'état, x,, grace a la
fonction d'observation non-linéaire entiérement spécifiée par A et la distribution de probabilité du
bruit d'observation wy. (9).

Le principe de base du filtre particulaire (figure 4) est de reproduire de fagon récursive la distribution
postérieure bayésienne grace a un ensemble de particules aléatoires pondérées représentatives des
différents états que peut prendre la variable d’état et dont le poids est proportionnel a la probabilité
de chaque état. L'algorithme récursif produit, a chaque instant k, un nuage de N "particules"
(échantillons de Monte Carlo), pondérées, dont la mesure empirique se rapproche de la vraie
distribution postérieure pour N trés grand.

N
pCulzd) = ) @l8(x - xt) (10)
i=1

ol x| représente une particule d'état extraite de la distribution postérieure p(xy|z) avec un poids
w}., et ou & désigne la fonction delta de Dirac.

C'est une méthode dans laquelle des particules explorent I'espace d’état, en évoluant de maniere
indépendante comme le processus naturel caché, et interagissent sous I'effet d’'un mécanisme de
sélection, qui concentre automatiquement les particules dans les régions d’intérét de I'espace d’état.
L’exécution du filtre est réalisée par l'intermédiaire de séquences de prédiction (ou échantillonnage),
de pondération et de ré échantillonnage. La prédiction des particules, ou leur échantillonnage, est
mise en ceuvre en utilisant la densité d'évolution p(xj|x,_1) obtenue a partir de I'équation
d'évolution (8) (chaque particule, i, est projetée de son état a l'instant (k-1) a un nouvel état a
I'instant k par application de I'équation d'évolution). Ensuite, intervient le mécanisme de sélection :
on acquiert une observation bruitée du processus caché et chaque particule a d’autant plus de
chance de se reproduire a la génération suivante qu’elle est cohérente avec I'observation courante ;
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a cette étape chaque particule i est pondérée avec la valeur a),i( obtenue par échantillonnage de la
distribution postérieure inconnue p(x“zk) avec une autre distribution, q(x,i|zk), aussi appelé
densité d'importance:

p(xi|z)

: 11
a(xi ) b

wl =
Considérant le théoreme de Bayes et la nature séquentielle du filtre a particules il est possible de
définir une équation récursive de mise a jour de poids dans laquelle la distribution a posteriori
inconnue, qui n'est pas accessible, n'apparait plus:

i Pladx)p(ilxion)
W = Wy_1 il
q(xi|xi—1 zi)

(12)

Par souci de simplicité, nous choisissons comme densité d'importance la méme densité que la
densité d'évolution p(x; |x;_1) et nous obtenons une nouvelle équation récursive de mise a jour des
poids qui donne au filtre particulaire sa spécificité : échantillonnage avec ré échantillonnage par
importance (Sampling Importance Resampling Filter ou filtre SIR):

wl = wh_yp(z|xk) (13)

ol p(zk|x}'{) est la distribution de vraisemblance obtenue a partir de I'équation observation (9). Les
poids sont ensuite normalisés :

N

N
L= wh/ ) o (14)
j=1
avec:

N
oL =1 (15)
i=1

L

Enfin, pour surmonter le probléme principal qui affecte les méthodes a filtre particulaire, a
savoir, la dégénérescence des particules (tous les poids, sauf un, finissent par étre proches de zéro),
une stratégie de ré échantillonnage est introduite. Ce ré échantillonnage élimine les particules de
poids faible et duplique les particules de poids fort. La stratégie de ré échantillonnage adoptée est
basée sur le ré échantillonnage stratifié proposé par Kitagawa (1996) considéré comme optimal en
termes de variance.

Le filtre particulaire comporte les étapes récursives suivantes :

1. Prédiction : a l'instant k, les particules explorent I'espace d’état de facon indépendante, en
suivant I'équation d'évolution. Le filtre particulaire simule de nouveaux états en partant des états
de I'étape précédente (k-1) en utilisant la densité d'évolution p(x;|x,_1) issue de I'équation
d'évolution (8).

2. Pondération (mise a jour) : les observations, z;,, extraites de l'image satellite, sont utilisées pour
produire une information sur I'état de la variable cachée, xj, grace a l'utilisation de la fonction
d'observation, h, (2). Dés qu’une nouvelle observation est disponible, la proximité de I'état de
chaque particule avec cette observation est évaluée grace a la fonction de vraisemblance
p(zk |x,‘() La comparaison de I'état de chaque particule avec cette observation permet de définir
le poids a)f( a associer a chaque particule i.

3. Ré échantillonnage: Les particules sont éliminées ou multipliées, en fonction de leur poids, c’est-
a-dire que les particules auront d’autant moins de descendants a la génération suivante que leur
vraisemblance est faible. L'étape de ré échantillonnage élimine les particules de poids faible et de
duplique les particules de poids fort. L'ensemble des particules est ensuite uniformément
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pondéré et la distribution résultante représente alors la densité a posteriori sous une forme
discréte.

4. Estimation de I'état : L"estimation de I'état, X;, est obtenue en faisant la moyenne de toutes les
particules pondérées :

N
R = Z . xL (16)
i=1

Nous avons utilisé le filtre particulaire pour réaliser I'estimation de I'irradiance globale solaire sur un
plan horizontal (Global Horizontal Irradiance - GHI, encore appelée irradiance solaire de surface -
SSlI). Dans cette étude, le processus caché, également défini comme la variable d'état cachée, est
I'indice de clarté solaire. Nous avons choisi d’utiliser comme modeéle d'évolution le modeéle de
génération d'irradiance solaire TAG (voir partie 1.2) et comme modéle d'observation le modele 1
présenté en 1.3. Ces travaux ont été réalisés en collaboration avec le professeur Jamal Atif du
Laboratoire Lamsade de I'Université de Paris-Dauphine.

J'ai développé et mis en ceuvre un filtre particulaire SIR avec un vecteur d'état unidimensionnel et un
pas de temps horaire. La variable d'état est considérée comme markovienne (I'état de la variable a
I'instant k ne dépend que de I'état précédent (k-1)). Le choix de la distribution de départ des
particules est celle d'un bruit blanc, et les particules de départ ont des poids uniformes. Nous avons
vérifié la performance du filtre particulaire en mode estimateur. L'analyse de la précision de la
méthode de filtrage particulaire sur une base horaire est faite par comparaison entre les estimations
d’irradiance issues du filtre et les mesures in situ, en utilisant un schéma de validation croisée
(Tableau 4).

Tableau 4. : Comparaison entre les moyennes horaires estimées et mesurées de l'irradiance globale
horizontale obtenues avec une validation croisée pour le filtre particulaire

Stations Correlation Bias (%) RMSE (%)
coefficient
Saint-Georges 86% 6% 29%
Rochambeau 85% 2% 29%
Ile Royale 88% -5% 27%
Kourou 88% -5% 26%
Saint-Laurent 84% 3% 30%
Maripasoula 88% 1% 25%
Toutes stations 87% 4% 28%

Les résultats mettent en évidence la généralisation potentielle de la méthode tant dans une
dimension spatiale que temporelle (faible sensibilité des résultats en fonction de la position des
stations ou en fonction de la temporalité des simulations). La comparaison des résultats avec ceux
obtenus avec d'autres méthodes d'estimation d’irradiance permet de vérifier la bonne concordance
des erreurs statistiques. La capacité du modele a reproduire des anomalies dans des séries
temporelles d’irradiance est testée avec des résultats satisfaisants. La figure 5 présente les résultats
des comparaisons entre estimations de l'irradiance issues du filtre particulaire et mesures in situ a
une résolution journaliere. Concernant la vérification du filtre particulaire en mode prédicteur, les
simulations sont en cours dans le cadre de la these de Mouhamet Diallo, un doctorant sous mon
encadrement qui vient d’arriver dans notre laboratoire et dont le sujet porte sur la prédiction solaire.
Les simulations portent sur les prévisions a un horizon compris entre 1H et 7H en testant comme
modele d’évolution le modeéle TAG amélioré décrit dans la sous-partie 1.2 de ce rapport (Criteres
d’information)

Au vu des résultats obtenus lors de I'exploitation du filtre particulaire en mode estimateur,
['utilisation d'un cadre bayésien récursif pour obtenir des estimations du rayonnement solaire en
utilisant des observations satellites est pertinente. L'intérét de I'utilisation du filtre particulaire réside
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dans sa simplicité de mise en ceuvre et dans la robustesse des résultats obtenus. En plus d'assurer la
prédiction d'une série temporelle d’irradiance, le filtre particulaire permet I’estimation dynamique
des valeurs manquantes. Cette méthode est suffisamment générique pout étre étendue a d’autres
processus, elle ouvre de nouvelles perspectives pour la prédiction et |'estimation de I'état de
processus naturels associés a des ressources naturelles renouvelables.

1.5 Conclusion

En résumé, mes travaux sur la modélisation concernent principalement la formalisation de concepts
et le développement d’algorithmes visant a construire des modeles permettant d’assurer le suivi
(Simulation, Observation, Prédiction) d'une variable dynamique représentant un état d’une ressource
naturelle renouvelable en utilisant le formalisme de la modélisation par espace d’état.

Nous avons fait le choix du filtre particulaire comme méthode de résolution du systéme a espace
d’état parce que les processus mis en jeu sont fortement non linéaires et non gaussiens, et que le
vecteur d’état est monodimensionnel. Dans ce contexte il a fallu améliorer les modeles d’évolution
disponibles car I'étape de prédiction est réalisée a partir de la distribution du terme d’erreur des
modeles, il a fallu poser le principe d’'un modéle type d’observation rapide et simple a mettre en
ceuvre pour ne pas compromettre le colt computationnel et I'exploitation en temps réel de la
méthode. Jai implémenté chacun de ces modeles/algorithmes et je me suis assuré de leur
consistance. Mes projets de conception de nouveaux algorithmes sont présentés dans la partie
perspective. lls concernent, I'étude de la prédiction de l'irradiance solaire a des échelles allant de 1H
a 24H en utilisant le filtre particulaire développé dans cette partie. Je m’intéresse aussi au
développement de modéles mathématiques qui intégrent un peu plus la complexité des processus
dynamiques étudiés.

Le chapitre suivant est une synthése des recherches que j'ai contribué a développer autour de
I'estimation de la ressource dans le but d'en extraire des indicateurs utiles a son exploitation. Nous
nous sommes intéressés au potentiel de l'irradiance solaire au sol exploitable dans la zone Nord de
I'Amérique du Sud appelée le Plateau des Guyanes. Nous avons veillé a ce les développements
produits puissent déboucher sur une application industrielle. C'est la raison pour laquelle nous
n’avons pas utilisé les algorithmes que j’ai développé car ils n’étaient pas les plus pertinents pour une
mise en ceuvre opérationnelle immédiate. Cependant la méthode utilisée a permis d’ouvrir d'autres
perspectives de recherche.
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Figure 5.: Comparaisons entre les irradiations globales horizontales horaires estimées et mesurées en moyenne
horaire pour les années 2010-2012-2013 avec 2011 prise comme année de calibration de la loi jointe.
(a) St-Georges (b) Rochambeau, (c) lle Royale, (d) Kourou, (e) St-Laurent, (f) Maripasoula
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PARTIE2. ESTIMATION DE LA RESSOURCE

La connaissance de la ressource énergétique liée a une source naturelle renouvelable est une
condition indispensable au développement des énergies renouvelables. Cette connaissance se justifie
par le besoin de disposer d’'informations sur le gisement énergétique exploitable au sol (potentiel).
Ces informations peuvent étre de natures trés diverses, elles peuvent prendre la forme de séries
chronologiques ou de valeurs d'amplitude moyenne, de percentile, d'écart-type. Elles peuvent étre
de nature cartographique et représenter : la variabilité saisonniere du potentiel, les zones disposant
d’un potentiel minimal exploitable, etc.

Identifier et faire connaitre le potentiel des ressources en énergies renouvelables (solaire thermique
et photovoltaique, courants marins, géothermie, éolien, ...) d’un territoire présente de multiples
intéréts. En mettant a la disposition des acteurs politiques et économiques des données sur le
potentiel des ressources en énergies renouvelables d’un territoire on crée des conditions favorables
a la réduction de la dépendance aux énergies fossiles, mais aussi a la dynamique du territoire et a la
lutte contre le changement climatique. L’identification du potentiel des ressources en énergies
renouvelables offre par exemple aux acteurs intéressés la possibilité d’établir un schéma de
développement visant a développer tout ou partie du potentiel identifié afin de couvrir les
consommations électriques des populations. Elle permet aussi de renforcer les politiques locales de
soutien aux énergies renouvelables, par des mesures de sensibilisation, mais aussi économiques et
réglementaires. Sur un plan plus technique, estimer la ressource permet de sélectionner les meilleurs
sites d'implantation des systémes de production énergétique afin de maximiser l'intrant et par
conséquent I'exploitation de la ressource. Cela permet aussi de calculer des parametres comme le
rendement, |'efficacité, la productivité des systemes d'exploitation, tous parametres utiles a la mise
en ceuvre d’actions correctives visant a optimiser I'exploitation de la ressource. C'est donc pour ces
raisons que l'estimation de la ressource doit étre étudiée de maniere tres précise en vue d'optimiser
tant la production que la productivité des systemes d’exploitation d'énergies renouvelables.

Dans cette partie nous nous intéressons a l'estimation du potentiel solaire sur le Plateau des Guyanes
(région de plus d'un million et demi de km? qui réunit une partie du Vénézuela, le Guyana, le
Surinam, la Guyane Francaise et le Nord du Brésil). Dans cette région située a proximité de I'Equateur
(3°S / 10°N), le rayonnement solaire recu au sol semble abondant mais la présence d'un phénoméne
climatique appelé Zone Intertropicale de Convergence (ZIC, mousson) impacte fortement le
rayonnement solaire en générant une couverture nuageuse et des précipitations importantes lors de
son passage au-dessus des terres une a deux fois par an. Durant les périodes de transition ou
pendant la présence de la ZIC les changements météorologiques sont rapides, fréquents parfois
prolongés et induisent une trés forte variabilité spatiale et temporelle du rayonnement solaire. Il est
a noter que les systemes de production d’énergie a base solaire sont peu développés dans cette
région. En 2015, selon I’Agence Internationale des Energies Renouvelables (IRENA), la capacité
maximale nette de puissance PV installée dans les pays qui composent le Plateau des Guyanes est de
: 0 MW au Surinam, 2 MW au Guyana, 3 MW au Vénézuela alors que la Guyane Francaise
comptabilise 39 MW installés (IRENA, Renewable energy capacity statistic, 2015). Cet état de fait est
sans doute lié au manque d’information sur la ressource car, selon nos recherches, il n’existe pas
dans la littérature de connaissances publiées sur la ressource solaire dans cette région du monde.

Afin de combler cette lacune et répondre aux besoins précités, la seconde partie de mes travaux se
concentre sur la recherche d’'une solution méthodologique pour estimer le potentiel solaire sur la
partie Nord du continent Sud-Américain (Plateau des Guyanes) a une haute résolution spatiale et
temporelle. Pour cela, j'ai choisi une approche basée sur I'extension fonctionnelle d’'une méthode
actuellement exploitée avec le satellite Meteosat (zone Europe et Afrique) afin d’étendre son
exploitabilité au satellite GOES (zone Amérique). Dans le cadre de la these de Tommy Albarelo, nous
avons réalisé I'optimisation de cette méthode afin de proposer des estimations du potentiel solaire a
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haute résolution temporelle et spatiale dans cette région du monde ou elles ne sont pas disponibles.
Les questions de recherche abordées concernent |'évaluation des paramétres pertinents qui
conditionnent I'efficacité d’'une méthode d’estimation originellement congue pour un satellite donné
et optimisée afin de la rendre exploitable avec des données issues d’un autre satellite, mais aussi
I’extraction d’informations pertinentes dans les résultats produits afin de construire des indicateurs
liés a I'exploitation de I'énergie solaire au sol. Nous avons d’abord évalué les estimations d’irradiance
sur la Guyane faites avec des images du satellite Meteosat, puis nous avons procédé a la modification
de I'algorithme et a I'optimisation de la méthode en vue de son exploitation avec des images du
satellite géostationnaire GOES. Enfin nous avons appliqué la méthode optimisée pour produire des
indicateurs relatifs au potentiel solaire sur le Plateau des Guyanes.

Tous les travaux de cette partie ont été réalisés en collaboration avec le professeur Lucien Wald du
Centre "Observation, Impacts, Energie" de MINES ParisTech, a Sophia Antipolis.

2.1 Etatdel’art des méthodes opérationnelles existantes

Nous présentons succinctement les méthodes d'estimation de l'irradiance solaire basées sur des
images satellites citées dans la littérature et susceptibles de produire des données sur la Guyane.

2.2.1 Laméthode HELIOSAT-2

L'algorithme Heliosat-2 a été concu en 2000/2001 par le groupe "Télédétection & Modélisation” du
Centre d’Energétique de I'Ecole des Mines de Paris, en collaboration avec plusieurs partenaires
européens (projet SoDa, contrat DG ”INFSO” 1ST-1999-12245 http /www.soda-is.com) Les
bibliotheques de programmes constituant le logiciel ont été développées en langage C pour des
stations UNIX et sont en accés libre sur le site web http://www.oie.mines-
paristech.fr/Valorisation/Outils/.

L'algorithme convertit des images acquises dans le canal du visible du capteur Meteosat en cartes
d’irradiance globale recue au sol. La méthode originale Heliosat (Cano et al., 1986; Beyer et al., 1996)
est basée sur le principe selon lequel un changement dans la couverture nuageuse au-dessus du sol
affecte l'irradiance globale atteignant cette surface. Cette relation de dépendance a été traduite par
une régression linéaire entre l'indice d’ennuagement, n, et l'indice de clarté, K;, (voir Table des
indices, page 4) de la forme : K, =a.n +b.

Par la suite, Beyer (1996) a remplacé K; par l'indice de ciel clair (K.), ce qui simplifie 'approche avec
des résultats sensiblement identiques. Puis Rigollier en 2000 a proposé une nouvelle évolution de la
méthode désormais appelée "Heliosat-2.

Description sommaire de la méthode Heliosat-2 :

La donnée d’entrée de la méthode consiste en une image satellite dont les comptes numériques (CN)
des pixels de I'image satellite sont calibrés en luminance (L). Ces valeurs de luminance sont ensuite
converties en valeurs de réflectance (r,,;) comme suit :

_ m.L 17)
l et -£-€0OS(6,)

rsat
ou L est la luminance observée par le satellite (W.m2.sr™%), lpsqe est l'irradiance totale sur le canal
visible pour les capteurs Meteosat (W.m™), ¢ est la distance Terre-Soleil et le facteur de correction 6,
est I'angle zénithal (°). Puis la réflectance est convertie en albédo apparent (p), (on parle d’albédo
apparent car il s’agit de I'albédo du sol ayant subi I'influence de I'atmospheére) :

ot = Pam (18)

10970
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oU pPum est l'albédo apparent de lI'atmosphere, T(6;) est la transmittance atmosphérique
descendante, T(6,) est la transmittance ascendante, 6; est I'angle zénithal du soleil et 8, est I'angle de
visée du satellite.
L'indice d’ennuagement (n) est ensuite calculé en utilisant la formule présentée en page 4 (Tables
des indices). L’albédo du sol qui intervient dans la formule de n est obtenu pour chaque pixel par
sélection du 2° minimum dans une série temporelle de réflectance d’une trentaine de jours.
L'albédo des nuages est obtenu par la formule de Rigollier (2004):

Peti — Pam (es’ewy/)

— 19
P T 0T 6,) )

Per =0.85— 0.13[1_ @ 4(cos(8,))’ J 20)

avec pys est I'albédo effectif des nuages. Deux contraintes supplémentaires limitent les valeurs
d’albédo des nuages :

Sip.<0.2, p.=0.2 (21)
Sip>2.24 Peff, Pc= 2.24 Peff

Apres le calcul de n, intervient le calcul de l'indice de ciel clair (Kc) (Beyer et al., 1996; Hammer et al.,
2003)

n<-0.2 Ke=1.2

-0.2<n<0.8 Kec=1-n

0.8<n<1.1 Kc=2.0667 - 3.6667n + 1.6667n?
1.1<n Kc=0.05n < —0.2Kc=1.2

(27)
Les valeurs de GHI horaires (Gh) sont ensuite calculées en utilisant la formule suivante:
Gh=Kc * G (22)

ou G, est l'irradiance horaire ciel clair, calculée par le modeéle ciel clair ESRA (Rigollier et al., 2000).
Ce modele intégre le coefficient de turbidité de Linke, ou Trouble de Linke, (TL) qui décrit I’épaisseur
optique d'une I'atmosphere pure sans nuage qui atténuerait le rayonnement direct tel que le fait
I’'atmosphere réelle par absorption et diffusion.

Cette méthode alimente la base de données HelioClim-3 (http://www.soda-is.com/eng/index.html)
qui propose des données calculées toutes les quinze minutes a une résolution spatiale de 3 a 8 km.
Les estimations d’irradiance journaliere effectuées avec cette méthode présentent un biais moyen
relatif de 5% et une erreur quadratique relative variant de 15 et 20% environ (Rigollier et al., 2004).

2.2.2 Laméthode BRAZIL-SR

La méthode Brazil-SR a été développée par le Centre national de la recherche spatiale Brésilienne
(INPE) et I’'Université Fédérale de Santa Catarina (UFSC)/LABSOLAR (Martins et al., 2007). La méthode
utilise des images du canal visible du satellite GOES pour estimer le rayonnement solaire au sol. Elle
s’inspire du modeéle de transfert radiatif IGMK de Moser & Raschke (1983) qui permet la prise en
compte des multiples réflexions de l'irradiance solaire entre la surface terrestre et les couches de
I’'atmosphere. Elle utilise une approche “double flux” développée par Schmetz (1984) pour estimer la
transmittance atmosphérique.

L'hypothese de départ de la méthode stipule que les nuages sont le facteur le plus influent dans
I’atténuation de l'irradiance solaire. L'objectif est donc de paramétrer I'influence des nuages (couvert
nuageux, épaisseur optique) tandis que les autres contributions (aérosols, vapeur d’eau, ozone,
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albédo de surface) sont considérées comme secondaires et peuvent étre décrites par leur
climatologie mensuelle. La valeur d’un pixel d’une I'image est convertie en valeur de luminance, L,
puis transformée en un indice d'ennuagement, n, au-dessus du pixel (voir Table des indices, page 4)
Cet indice est associé aux valeurs limites de la transmittance atmosphérique : Thyageux €t Tergir-, POUr
fournir une estimation de l'irradiance au sol (G,,)) grace a I'équation:

Gsal = [n *Tnuageux + (1 - n)* Tclair] * Gc (23)

Gy étant l'irradiance par ciel clair.

Cette méthode permet d’estimer I'irradiance journalieére au sol a une résolution de 10km x 10km sur
I’ensemble du Brésil avec un biais de 6% et une erreur quadratique (RMSE) égale a 13% (Viana et al.,
2011). Cependant la méthode ne produit pas de résultats satisfaisants sous des atmospheres
régulierement ennuagées (au Nord du Brésil, en Amazonie par exemple) ou I'erreur quadratique
avoisine 40 %.

2.2.3 La méthode GEWEX SRB (Global Energy and Water Exchanges
Surface Radiation Budget)

L'algorithme GEWEX SRB de Pinker & Laszlo (1992) estime I'irradiance solaire au sol en utilisant des
parameétres astronomiques et climatologiques obtenus a partir de données au sol et de mesures
satellites sur I'ensemble de la planéte:

e Angle solaire zénithal
quantité d’ozone
guantité de vapeur d’eau
taux d’aérosols

e albédo,
Ces parametres sont intégrés dans un modele de transfert radiatif (Delta-Eddington) pour établir une
bibliotheque de valeurs de transmittance et de réflectance. La connaissance de la luminance
observée par le capteur satellite a un instant k, permet d'estimer la transmittance de I'atmosphére et
de I'encadrer par deux transmittances pré-calculées de la bibliotheque. A partir des valeurs de la
bibliotheque de valeurs, on peut alors estimer le rayonnement au sol et en procédant par itérations
successives grace a I’équation suivante :

G=T,.ly.cos6, (24)

avec:

6, . angle zénithal solaire

lo : rayonnement extraterrestre

Ts : transmittance obtenue par itération et par encadrement par des valeurs pré-calculées incluses
dans la bibliotheque

Les données produites par la méthode Gewex SRB sont accessibles via un service Web qui fournit des
séries de données journaliéres a I'échelle mondiale (https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/). Les images
utilisées proviennent de divers satellites géostationnaires (GOES, Meteosat) et a orbite polaire
(NOAA AVHRR). Les données climatologiques proviennent des projets ISCCP et CERES (satellite
MODIS)

Les données d’irradiance produites ont une résolution de 1° x 1° (a peu prés 100 km par 100km). Les
moyennes d’irradiance journalieres produites par la méthode SSE présentent les taux d’erreur
suivants : Erreur de biais relative : -1.58 %, erreur quadratique relative : 20.57 % (Stackhouse et al.,
2015).
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2.2 Evaluation de la méthode Heliosat-2

La nécessité de produire des données d'irradiance sur toute la Guyane et sur la partie Nord-est de
I’Amérique du Sud nous conduit a nous intéresser aux trois méthodes opérationnelles présentées ci-
dessus. Nous choisissons la méthode qui propose la meilleure résolution spatiale et dont I’algorithme
est accessible et libre de droit : Heliosat-2, bien que cette méthode utilise les images du satellite
Meteosat (centré sur I'Afrique). Le champ de visée du satellite Meteosat comprend la zone Est de
I’Amérique du Sud (Figure 6). Cette zone, qui contient aussi la Guyane (position : -54° de longitude
Ouest), est trés excentrée par rapport a la position du satellite (position : 0° de longitude, Méridien
de Greenwich) ce qui induit une augmentation importante de la masse d’air vue par le satellite au-
dessus de la Guyane ainsi qu’une déformation importante de la zone vue par les pixels.

Nous décidons de procéder a I'évaluation de la qualité des données d’irradiance globale sur un plan
horizontal (GHI) produites par l'algorithme Heliosat-2 avec les images Meteosat au-dessus de la
Guyane (données accessibles a partir de la base de données Helioclim 3 - HC3) en réalisant une étude
comparative entre les estimations HC3 et les valeurs d’irradiance in-situ mesurées par les stations
météorologiques au sol de Guyane. Dans le cadre de cette étude, une collaboration démarre avec le
professeur Lucien Wald de MINES Paris-Tech concepteur de la méthode Héliosat2 sur la base
d'échanges d'informations et d'analyses. Cette étude est conduite avec le soutien de Mme
Gobinddass recrutée en tant que post-doc sur ce projet et placée sous mon encadrement.

Tableau 5. : Latitude, longitude and altitude des stations de mesure in situ de Meteo France en Guyane.

Stations Latitude (°N) Longitude (°E) Hauteur (m)
Saint-Georges 3.88 -51.8 6
Rochambeau 4.81 -52.37 4
Kourou 5.21 -52.75 12

lle Royale 5.28 -52.58 48
Saint-Laurent 5.48 -53.9 4
Maripasoula 3.63 -54.03 104

Les données de mesure in-situ exploitées dans le cadre de I'étude sont fournies par I'opérateur
national Météo-France sur six stations de Guyane indiquées dans le Tableau 5.

Figure 6.: Zone de couverture du satellite Meteoéat SG-2 et taille des pixels (Copyright Mines ParisTech 2009)

La procédure de qualification des résultats issus des différents modeéles d'estimation de l'irradiance
fait intervenir le calcul d'indices statistiques tels que: le biais relatif a la moyenne des mesures,
I'erreur quadratique moyenne relative exprimée en % par rapport a la moyenne des mesures (RMSE)
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et le coefficient de corrélation, résultant de la comparaison entre séries de données estimées et
séries de données mesurées. Il convient de rappeler que les deux séries chronologiques a comparer
sont de nature différente : une est constituée de mesures de temps intégrée sur un point a la surface
terrestre, I'autre correspond a des évaluations instantanées moyennées dans |'espace.

Figure 7(a) Figure 7(b)
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Figure 7.: Biais et fréquence de distribution selon I'indice de clarté ( K3), (a) saison des pluies et (b) saison séche

Différentes analyses basées sur la comparaison entre les moyennes de GHI estimées issues de la base
HC-3 et des mesures in-situ sont conduites en fonction de plusieurs critéres : situation géographique
des sites, saisons climatiques, environnement des sites, irradiance moyenne des sites... Les résultats
de ces différentes analyses ont permis de mettre en évidence certains parametres qui influent de
fagon notable la précision de la méthode d’estimation.

Le calcul du biais moyen journalier sur I'ensemble des données de mesure est de 10% du GHI moyen
mesuré, il change en fonction de I'année et de la saison. Cette valeur du biais est le double de celui
prévu par la méthode (le RMSE est plus stable et se situe a environ 16% du GHI moyen mesuré).

Pour étudier les causes de variabilité de la précision des données HC-3, nous analysons les
différences entre les estimations et les mesures en fonction du type de ciel. Le type de ciel est
déterminé par l'indice de clarté : Kt (Voir page 4, Table des indices). La Figure 7 présente le biais et
I'écart-type du GHI en fonction de I'indice de clarté pour toutes les stations, pour la saison des pluies
(de la figure 7 (a)) et la saison seche (figure 7 (b)).

Pour les deux saisons I'amplitude du biais n’est pas constante, elle prend la forme d'une courbe en
forme de cloche qui atteint son maximum, pour un ciel partiellement ensoleillé (0,3 < K; <0,5) et
varie selon le type de ciel observé et le type de nuages de chaque saison

L'étude montre que les estimations HC-3 de la méthode Heliosat-2 avec des images Meteosat sont
sensibles aux variations saisonniéres et présentent un biais élevé. On formule I'hypothése que
I'amplitude des erreurs statistiques est liée aux grands angles de vision du satellite Meteosat par
rapport aux stations étudiées. La position excentrée des stations par rapport au nadir du capteur de
satellite peut contribuer a l'incertitude du biais parce que ce que le satellite voit n’est pas
exactement ce qui se passe dans la colonne atmosphérique juste au-dessus d'une station.

Afin de réduire les incertitudes et améliorer la précision des estimations de I'irradiance nous avons
décidé d’exploiter la méthode Heliosat-2 avec des images du satellite géostationnaire GOES
positionné au-dessus du continent Amérique (75° Ouest) et qui offre de plus petits angles de vision
de la Guyane Frangaise.
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2.3 Optimisation de la méthode Heliosat-2

Pour améliorer les estimations d’irradiance globale au sol sur la Guyane, la méthode Heliosat-ll
originale a été modifiée et optimisée afin qu'elle soit exploitable avec des images du satellite GOES
codées en 8 bits. Cette tache a été menée par T. Albarelo qui réalise une thése sur la cartographie du
potentiel solaire sur le Plateau des Guyanes et dont j'assure I'encadrement. Ce travail a été effectué
dans le cadre du projet Feder « SOLAREST ».

Le premier traitement appliqué aux images GOES afin qu’elles soient exploitables par la méthode
Heliosat-2 consiste a calibrer les données des pixels en valeurs de radiance. La calibration des
comptes numériques des pixels des images GOES en valeurs de radiance ne peut étre appliquée qu’a
des données en format 10 bits (Weinreb et al., 1997). Ainsi, les données 8 bits issues des images
GOES doivent étre converties en données sur 10 bits par la transformation non linéaire de I'équation
(35) (D. Hillger, communication personnelle) :

CN, = 255*/a (25)

olu CNg est le compte numérique a 8 bits et a est le facteur de réflectance.

a=k L (26)
L=m.CNp+b (27)

ou k, m et b sont des coefficients spécifiques GOES, L est le rayonnement normalisé (W / m2.sr.um)
et CNyy est le compte numérique codé sur 10-bit. En réorganisant les équations 35, 36 et 37, nous

obtenons ce qui suit :
CNg ),
255

A/
k

CNlO :T (28)

Pour les imageurs GOES-13, les coefficients utilisés sont les suivants (Weinreb et Han, 2009):

b=-17,7428032 W.m?.sr'.um™
m =0.6118208 W.m™.sr".um™.count™
k = 1,89544 10 m2.sr.um.W™

La figure 8 montre la comparaison entre les données de 8 bits et les données de 10 bits. Une fois
converties de 8 bits a 10 bits, les données doivent étre calibrées en valeurs de radiance. Deux
formules de calibration des comptes numériques en valeurs de radiance existent. La premiere
formule est fournie par la NOAA (Weinreb et al., 1997):

Lnoaa= go (CN1o-CNo) (29)

Lnoaa OU est le rayonnement (W/m?2.sr.um), go est le gain initial, CN;, est le comptage numérique 10
bits et CN, est un décalage d’offset (égal a 29 pour GOES imageur). La seconde formule est fournie
par la National Aeronautics and Space Administration (NASA) (Nguyen et al., 2004):

Lyasa = (92.d° +g1.d + gg) * (CN1o-CNo) (30)

oU Lwyasa est le rayonnement (W.m'z.sr'l.um'l), go est le gain initial, g; et g, sont les termes
polynomiaux du premier et deuxiéme ordre de la tendance du gain, respectivement, d est le nombre
de jours depuis le lancement, CN;, est le comptage numérique 10 bits et CN, est un décalage (égal a
29 pour le GOES imageur). Nous avons choisi la formule de la NASA (éq. 30) comme formule
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d'étalonnage car elle offre I'avantage de corriger la dérive du capteur sur une base quotidienne car
I'une des entrées est le nombre de jours depuis le lancement.

Une analyse de sensibilité est conduite afin de rechercher les parameétres susceptibles d’améliorer
I'efficacité de la méthode Heliosat-2 exploitée avec des données issues du satellite GOES, elle a
permis de sélectionner deux parametres : I'albédo des nuages et le Trouble de Linke.

400 600 800
| | |
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200
|

T T T T T T T T T T T
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GOES 8-bit VIS Counts

Figure 8.: Conversion non-linéaire entre données GOES 8-bit et données 10-bit.

Afin d’ajuster ces parameétres nous évaluons les performances de la méthode avec des images GOES
en entrée en testant :

1- différents choix d’albédo des nuages, p., inspirés de ceux rencontrés dans la littérature:
o pceff : valeur utilisée par Rigollier dans la méthode Heliosat-2 originale et calculée avec la
formule de I'équation (25)
e pJmax : valeur apparente maximale extraite d'une série d'images, valeur utilisée dans la
méthode Heliosat originale
e p.Q95 : valeur du 95e percentile des valeurs d'albédo apparentes extraites d'une série
d'images, choix utilisé par Posselt et al. (2011) et Mueller et al. (2011)

2- différents choix pour le trouble de Linke, TL (paramétre décrivant I'atténuation du rayonnement
solaire par I'atmosphére sous un ciel clair intervenant dans le modeéle ciel clair de ESRA utilisé
pour le calcul de Gc : irradiance par ciel clair)

e Tlvar: trouble de Linke variable pour chaque site et chaque mois, en utilisant des valeurs
mensuelles fournies par la base de données SoDa.

e Tlfixe, : trouble de Linke fixe égal a la moyenne annuelle des valeurs mensuelles de toutes
les stations au sol.

Les meilleures performances de la méthode sont obtenues pour p.max et TLfixe, nous supposons que
c'est a cause de la dynamique de la nébulosité en Guyane frangaise qui semble mieux expliquée avec
ces variables. Nous évaluons aussi la performance de la méthode Heliosat-1l pour deux types de ciel:
clair ou nuageux. La sélection des jours de ciel clair ou nuageux s’est faite sur la base de l'indice de
clarté, K.. Le Tableau 6 présente les résultats obtenus avec p.max choisi comme albédo des nuages,
et TLfixe choisi comme trouble de Linke.

Les estimations de la méthode sont meilleures par temps clair que durant les jours nuageux. La faible
performance de la méthode pour les ciels nuageux peut étre expliquée par deux facteurs :

34



e Selon Mueller et al. (2004), I'irradiance globale est surestimée parce la méthode integre des
informations redondantes sur la turbidité en comparaison avec un traitement séparé sur les
types d’aérosol, la profondeur optique des aérosols et de la vapeur d'eau.

e Selon Dagestad (2004), le biais augmente lorsque la couverture nuageuse augmente en
raison de la réflexion et la diffusion multiple. Quand les nuages sont épais au-dessus du sol,
la GHI diminue en raison du phénomeéne d'absorption sans compensation de flux venant de

la réflexion.
Tableau 6. : Estimations de l'irradiance selon les types de ciel
BIAS (Wh/m?) BIAS (%) RMSE (Wh/m?) RMSE (%) r
Jours de ciel clair
Saint Georges 3.66 0 73.05 13 0.96
Rochambeau -2.76 -1 77.10 14 0.96
Kourou -11.92 -2 63.83 10 0.97
lle Royale -36.78 -6 87.94 14 0.96
Saint Laurent -5.54 -1 87.60 15 0.95
Maripasoula -3.38 0 76.20 13 0.96
Jours de ciel nuageux
Saint Georges 36.81 25 117.93 78 0.75
Rochambeau 32.29 20 111.95 67 0.77
Kourou 38.66 20 118.73 63 0.80
Ile Royale 35.06 22 114.88 71 0.78
Saint Laurent 24.10 12 105.42 51 0.85
Maripasoula 39.94 17 122.25 53 0.84

Nous comparons les GHI estimés avec le modéle Heliosat-2 appliqué a des images GOES, et les GHI
estimées par Marie-Joseph et al. (2012) qui ont utilisé des données HelioClim-3 (application
d’Heliosat-2 aux images Meteosat). Les résultats montrent que les valeurs de biais et de RMSE sont
plus faibles avec I'utilisation de Heliosat-2 + images GOES, qu'avec Heliosat-2 + images Meteosat et
rejoignent les taux d'erreur moyens de la méthode.

En conclusion a cette étude, les modifications de la méthode Heliosat-2 pour permettre son
utilisation avec des images du satellite GOES portent sur : I'étalonnage, le calcul de I'albédo des
nuages et les valeurs du trouble de turbidité Linke. Nous avons montré que l'utilisation de I'albédo
apparent maximal comme albédo des nuages (o.max), I'utilisation d’une valeur fixe du facteur de
turbidité Linke, produit les meilleurs résultats. Nous avons mis en évidence une meilleure qualité de
la précision des estimations sur la Guyane avec les images du satellite GOES qu'avec les images du
satellite Meteosat, ce qui montre que Il'angle de vue du satellite a un impact sur I'exactitude des
estimations : plus I'angle d'observation du satellite est faible, meilleure est la précision des
estimations. En conclusion, I'utilisation de la méthode Heliosat-2 modifiée pour une utilisation avec
des images GOES permet d’estimer l'irradiance globale solaire au sol avec une précision similaire aux
estimations obtenues pour d’autres stations du monde avec la méthode Heliosat-2 et le satellite
Meteosat.

2.4 Application de la méthode Heliosat-2 modifiée au Plateau des
Guyanes

Nous décidons d'utiliser les modifications apportées a la méthode Heliosat pour produire de
I'information pertinente sur la ressource solaire sur le Plateau des Guyanes en utilisant des images
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GOES. Cette tache a été conduite par E. Fillol recruté en tant que Post-Doc sur ce projet et placé sous
ma direction.

Les données satellitaires utilisées pour cette étude sont issues du satellite météorologique
géostationnaire américain GOES-13, en orbite a 74.5°W de longitude. Les images sont issues du canal
visible (0,55 um — 0,75 um) et sont fournies toutes les 30 minutes environ, avec une résolution
spatiale de 1km en latitude et 0.6km en longitude. Les images sélectionnées vont du 27 Avril 2010
jusqu’au 15 Juillet 2015 (5 ans et 2 mois 1/2), ce qui correspond a un volume de plus de 50 000
images, qui ont été fournies par la NOAA via le catalogue CLASS (Figure 9).

Figure 9.: Image prise par le satellite GOES EAST au-dessus de la Guyane

Les différentes étapes de calcul de la méthode Heliosat-2 sont effectuées en transformant les images
brutes du catalogue CLASS en « cartes de variables », c’est-a-dire en des images constituées de
chaque variable a chaque étape de la méthode (image brute -> image de Luminance -> image de
Réflectance -> image d'indice de ciel clair, etc.) jusqu'a obtenir des images de Kc puis d'irradiance au
sol. Dans le but d’obtenir des cartes de valeurs d'indice de ciel clair, Kc, a un temps k identique pour
tous les pixels de I'image et avec un écart régulier entre les images d’exactement 30mn (a H+15mn et
a H+45mn), Kc est ré-échantillonné par interpolation linéaire. Les valeurs de Kc manquantes en
milieu de journée, dues a des erreurs d’acquisition satellite ou a des défauts du capteur satellite, sont
interpolées. Seules les valeurs de Kc calculées pour un angle d’élévation solaire supérieure a 15° sont
considérées valides. Le passage des valeurs de Kc discretes a des valeurs intégrées sur une période de
temps de 30 minutes (+/- 15 minutes) autour du pas de temps de l'image considérée se fait par une
fonction convolution décrite par I’équation ci-dessous. On admet une évolution continue de la valeur
de Kc entre les SLOT contigués.

Kc_mean (slot) = 0.25 * Kc(slot-1) + 0.50 * Kc(slot) + 0.25 * Kc(slot+1) (31)

Pour construire une année moyenne, appelée « année type », les valeurs de Kc du méme SLOT et du
méme jour de I'année sont moyennées sur toute la plage de I'étude. L’année type est calculée sur
365 jours et au pas de temps de 30 mn.
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Tableau 7. : Comparaison des valeurs d’irradiance globale horaires estimées et mesurées pour tous les
jours disponibles des années 2010 a 2013

Station Number Biais [Wh.m'Z] cC TVI\\//lEErr(xéo]) [I\3I\I/ahs.r(n/?2)]
Saint Georges 12373 55 0.91 99 (21%) 2.58 (1%)
Rochambeau 11627 56 0.91 102 (21%)  -7.18 (-1%)

Kourou 12731 51 0.94 93 (18%) -0.27 (0%)

lle Royale 11894 57 0.95 85(16%)  -4.36 (-1%)
Saint Laurent 12194 50 0.92 96 (20%) 0.11 (0%)
Maripasoula 11468 65 0.92 96 (19%) -7.63 (-1%)
All Stations 72287 55 0.93 95 (19%) -2.67 (-1%)

La validation des estimations issues de la méthode Heliosat-2 optimisée est faite par comparaison
avec des mesures d’irradiance globale in-situ issues de six stations de mesure situées en Guyane
Francaise et gérées par I'organisme francais de météorologie Météo France (Figure 10). Il n’y a pas, a
notre connaissance, de stations de mesure d’irradiance globale au Guyana et au Surinam. Au
Venezuela, bien qu’il y ait des stations de mesure d’irradiance globale, nous n’avons pas pu avoir
accés a ces données.

Les erreurs statistiques calculées sur les 6 stations de Guyane (Tableau 7) sont conformes aux
résultats obtenus avec la méthode Heliosat-2 sur d’autres zones géographiques (Lefévre et al., 2007,
Abdel Wahab et al. 2010 ; Blanc et al. 2011).

Nous créons plusieurs cartographies d'indicateurs liés a I'exploitation de l'irradiance solaire globale et
directe. La figure 11 représente la cartographie du potentiel de production annuel lié a l'irradiance
globale horizontale (GHI) moyenné entre 2010 et 2015. Cet indicateur renseigne sur la répartition
spatiale du potentiel de production d'énergie photovoltaique en moyenne annuelle. Cet indicateur
correspond au nombre théorique d’heures dans I'année olU une installation photovoltaique
fonctionnera a son rendement maximum. Plus cet indicateur est élevé, plus les installations
photovoltaiques auront un rendement maximal, c'est a dire qu'elles produiront plus d'énergie. Cet
indicateur est particulierement utile car il permet d'affiner le dimensionnement des installations
photovoltaiques en fonction de la zone d'implantation et de la quantité d'énergie a produire.
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Figure 10. Comparaison de l'irradiance globale horaire estimée avec Heliosat-2 GOES et les mesures in-situ

Sur I'ensemble de la zone d’étude, les valeurs de GHI varient entre des moyennes quotidiennes de
4.46 3 5.48 kWh.m™2jour™ avec une moyenne a 4.91 kWh.m™ jour . Bien que le potentiel soit
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inégalement réparti, du fait de la présence régulieres de masses nuageuses sur le Plateau des
Guyanes, les résultats montrent que la portée des valeurs de GHI du Plateau des Guyanes (entre 4,2
et 5,6 kWh.m™. jour ) est conforme bien que légérement inférieure a la portée de valeurs de GHI de
régions tropicales publiées dans d’autres. Le GHI moyen estimé tout au long de I'année (4.91 kWh.m’
2 jour ) est inférieur a celui de Myanmar et du Cambodge, qui est d’environ 5.1 kWh.m™. jour *
(Janjai et al., 2013). Il est aussi inférieur a celui de Djibouti (5.92 kWh.m™. jour ) (Pillot et al., 2013).
Les valeurs de GHI moyens mentionnés par Pereira et al. (2006) sur I'Atlas brésilien de I'Energie
Solaire rejoignent les valeurs que nous avons obtenues dans la figure 11, ce qui nous permet de
considérer que les résultats obtenus sont cohérents.

La Figure 12 correspond a la cartographie de I'écart-type inter-journalier du potentiel solaire GHI
lequel reflete la variabilité inter-journaliere de la ressource solaire qui peut étre utilisée a de
multiples fins. Dans le contexte d’'une production photovoltaique la connaissance de I’écart type du
potentiel solaire sur une zone donnée donne une information sur la variabilité de la production
d’électricité photovoltaique. Pour les d'installations raccordées au réseau, un écart type du potentiel
solaire élevé est susceptible d'étre a I'origine d'une grande instabilité de la production électrique
injectée, ce qui peut compromettre la sécurité de la fourniture électrique et nécessite la mise en
ceuvre de moyens adaptés (systemes de prédiction, stockage,.. par exemple).
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yield
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Figure 11.: Cartographie du potentiel de production moyen de 2010 a 2015

Enfin, la connaissance de I'écart-type inter-journalier est aussi un facteur d'aide a la décision pour le
déploiement de centrales solaires dans une région donnée. En effet, plusieurs études montrent que
dans les zones ou la variabilité du potentiel solaire est importante il est préférable de déployer
plusieurs centrales de petites puissances plutét qu’une seule centrale de grande puissance (ex: 9
centrales de 1,1 MW plutdt qu’une centrale de 10 MW) (IRENA, 2015) car le réseau électrique
absorbe mieux les variations du potentiel solaire a cause du "foisonnement" de la ressource solaire.

La Figure 13 représente un indicateur d’orientation dont la valeur correspond au rapport entre
I'énergie recue avant et aprés le midi solaire (rapport AM/PM) pour chaque pixel. Cet indicateur
permet de connaitre les orientations pour lesquelles le potentiel solaire est maximal en fonction de
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la période de la journée (avant le midi solaire ou aprés le midi solaire). Dans les zones indiquées en
marron, le rapport AM/PM est supérieur a 1, cela correspond a un surplus d'énergie recu avant le
midi solaire : une exploitation optimale de la ressource solaire nécessite de privilégier une
orientation des capteurs solaires vers I'Est (dans le cas de systémes solaires a orientation fixe). Dans
les zones indiquées en vert, le rapport AM/PM est inférieur a 0,8, cela correspond a un surplus
d'énergie regu aprés le midi solaire et une exploitation optimale de la ressource solaire tendrait a
privilégier une orientation vers I'Ouest.

Bien entendu, cet indicateur d'orientation ne donne qu’une information sommaire sur l'angle
optimal d'orientation et un réglage plus précis de I'orientation des capteurs solaires doit étre
envisagé afin de maximiser le rendement de tout projet de production d'énergie a partir de la
ressource solaire. Les résultats présentés dans cette section sont en cours de publication.

60°W 55°W 50°W
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Standard Deviation
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Figure 12. : Cartographie de la variabilité inter journaliére de I'irradiance globale
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Figure 13. : Carte du rapport entre le GHI annuel moyen avant et aprés le midi solaire

2.5 Conclusion

La connaissance du potentiel lié a une ressource naturelle renouvelable est nécessaire pour le bon
dimensionnement des systémes de production a énergie renouvelable, le choix de leur emplacement
et 'optimisation des différents transferts d’énergie.

La solution méthodologique mise en ceuvre pour produire de la connaissance sur le potentiel solaire
sur le Plateau des Guyanes comprend trois étapes : i- Evaluation de la méthode Heliosat-2 originale
sur la Guyane, ii- Optimisation de la méthode Heliosat-2 avec des images satellites GOES et validation
des modifications apportées iii Application de la méthode optimisée pour produire des indicateurs
sur le potentiel solaire.

Nous avons mis en ceuvre des techniques employées en Télédétection afin de produire les premieres
données spatiotemporelles sur le potentiel solaire sur la zone du Plateau des Guyanes a haute
résolution spatiale (1 km) et temporelle (30 mn). Des séries temporelles d'irradiance solaire globale
et d'irradiance directe ont été créées pour I'ensemble du plateau des Guyanes de 2010 a 2015 avec
une précision comparable a celle des méthodes d'estimation existantes. Nous avons mis en évidence
que les estimations du potentiel solaire par satellite sont sensibles aux variations saisonniéres ainsi
qgu'aux types de ciel. L'extraction d’informations pertinentes dans les données produites a aussi
permis de construire des indicateurs utiles a I'exploitation de I'énergie solaire au sol comme : la
variabilité inter journaliére, le potentiel de production ou la proportion d'énergie recue entre le
matin et I'aprés-midi. Ces données seront par la suite utiles pour mener des analyses de productivité
sur les systémes de production photovoltaiques.

Les analyses et travaux réalisés ouvrent la voie a l'exploitation opérationnelle de la méthode
Heliosat-2 sur la zone Amérique avec les images du satellite GOES.
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Dans la troisieme partie du rapport, nous abordons le theme de la production d’énergie
photovoltaique en contexte isolé amazonien, nous présentons les études menées et les résultats
obtenus qui visent a I'amélioration de la productivité des systemes photovoltaiques sur les sites
isolés de Guyane.
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PARTIE3. OPTIMISATION DE LA PRODUCTIVITE

Dans cette partie nous nous intéressons aux systemes photovoltaiques (PV) en sites isolés en milieu
amazonien, dans le contexte de la Guyane. Contrairement a d’autres régions francaises, la situation
électrique de la Guyane Francaise se distingue par une nette dichotomie entre le littoral et l'intérieur
(voir Figure 15). Le littoral dispose d'un réseau de transport électrique qui s'apparente aux systemes
insulaires des autres DOM, tandis que l'intérieur de la Guyane, avec ses communes isolées ou vivent
29 086 habitants en 2015 (15% de la population), n’est pas raccordé au réseau de transport
électrique du littoral. Chacune des communes de l'intérieur dispose de son propre « systéme
électrique isolé » constitué de groupes électrogenes, soit centralisés, soit individuels. Il en découle
une situation de grande fragilité avec un important recours aux hydrocarbures ce qui génére de
fortes contraintes liées a des colts d’exploitation élevés et a la difficulté a garantir un service de
qualité (pollution, approvisionnements irréguliers de carburant, rupture de la production...)
La problématique de I'acces a I'énergie des communes isolées de Guyane est une problématique qui
a toujours existé, et c’est a la suite de la Conférence de Rio, en 1982, que la région Guyane et ses
partenaires (Ademe, EDF Guyane) sensibles au concept de développement durable et a la
préservation de I'environnement ont engagé les premiéres initiatives visant a intégrer les énergies
renouvelables (solaire principalement) dans les moyens de production d'énergie électrique des zones
non connectées. Cette politique a conduit durant ces trente derniéres années a la mise en ceuvre
d’une succession d'expérimentations et d’implantations de systemes photovoltaiques en sites isolés
dont les résultats sont mitigés. L’absence de solution fiable a ce jour pour résoudre la problématique
de I'électrification des sites isolés en Guyane nous a conduit a rechercher les causes de cette
situation et a proposer des voies d'amélioration.
La troisieme partie de mes travaux se concentre sur I'analyse et I'optimisation de la productivité des
systemes PV en sites isolés en Guyane. Nous présentons les travaux que nous avons menés dans
I'objectif :

1. d’identifier les contraintes liées a la productivité des systemes photovoltaique en sites isolés,

2. d’apporter des éléments de réponses aux difficultés liées a ces contraintes,

3. de formuler et proposer des recommandations (Architectures et gestion des flux

énergétiques)

Les questions de recherche abordées sont : Quels sont les facteurs qui conditionnent Ila
productivité des systemes PV ? Quels comparatifs peut-on faire avec les autres systemes PV installés
dans le monde ? Quelles sont les recommandations pour une bonne gestion opérationnelle et la
maintenance ? D’autres questionnements d’ordre sociologique ont aussi été abordés notamment
d’une part les facteurs comportementaux des consommateurs (et/ou producteurs) qui impactent la
productivité des systémes solaires et d’autre part I'acceptabilité.

Les résultats présentés donnent un apergu de la performance des systemes solaires en contexte
amazonien dans des conditions réelles d'exploitation. Les défis liés a la mise en ceuvre et a
I’exploitation de systémes solaires en sites isolés sont soulignés et des recommandations sont faites.
Les résultats révelent que tant I'aspect technique que I'aspect social jouent un réle important dans la
conception, la maintenance et le fonctionnement des systemes solaires dans un tel contexte.
L'objectif de nos recherches en la matiére est de faire passer la Guyane du statut de territoire
d’expérimentation a celui de territoire a énergie positive, et par voie de conséquence créateur
d’activités et d’emplois.

Les travaux menés dans cette partie sont le fruit de collaborations entre EDF Guyane, I’Ademe

Guyane et notre laboratoire sur la production d’énergie photovoltaique dans le contexte des sites
isolés de Guyane.
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3.1 Situation électrique de la Guyane

Située dans la partie Nord-est de I’Amazonie entre 2 et 5° Nord, la Guyane possede un climat
équatorial humide caractérisé par deux saisons des pluies, une de deux a trois mois et une autre de
trois a quatre mois. Territoire d’une superficie de 83000 km? couvert a 80% par la forét
amazonienne, la Guyane compte officiellement 250 000 habitants environ. Elle connafit une situation
quasi insulaire de par son éloignement avec le continent européen mais aussi compte tenu du peu de
connexions électriques avec ses pays voisins. Autre singularité, la population de la Guyane est en
forte croissance (+3,6% par an, la plus forte des régions de France) et devrait atteindre 400 000
habitants d’ici 2030. Sur le plan énergétique, I'augmentation de la demande est donc liée a la
démographie mais aussi a I'augmentation du taux d’équipement des ménages, la consommation
d’électricité suit ainsi une croissance réguliere de 3 a 4% par an. En 2014, le mix de la production
électrique livrée au réseau guyanais se décompose comme indiqué dans le Tableau 8 et la figure 14.
Les moyens de production électrique sont principalement thermiques et hydrauliques.
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Figure 14. : Répartition du mix de production d’électricité livrée au réseau en 2014 (source : EDF)

Tableau 8. : Moyens de production électrique installés en Guyane

Producteur Site Type Fonctionnement PCN (MW)
EDF Centrales thermiques : 127,4 MW

EDF Petit Saut Hydraulique 120 MW

Voltalia La Mana Hydraulique 4,5 MW

Voltalia Kourou Biomasse 1,7 MW

(Multiples) Photovoltaique Intermittent 34 MWCc

TOTAL 247,2 MW

Le réseau électrique guyanais est composé d’un réseau de transport organisé le long de la frange
littorale et de systémes indépendants les uns des autres pour les communes de l'intérieur et les
écarts (Figure 15). En effet, 35% de la population des communes de l'intérieur n’est aujourd’hui pas
alimentée par le réseau électrique principal, de nombreux bourgs et écarts sont électriquement
isolés. La production électrique des communes de l'intérieur se fait essentiellement a partir de
centrales fonctionnant au diesel constituées d’une ou plusieurs unités de production d’électricité
dont la capacité maximale n’excéde pas le seuil de 2 MW fixé par le décret n°2004-46 du 6 janvier
2004. Dans certains bourgs isolés des moyens autres que thermiques existent : les générateurs
photovoltaiques individuels a Sall, centrale hybride photovoltaique-diesel a Kaw. La production
électrique des communes de 'intérieur non raccordées au réseau s’éléve a 17 GWh en 2014.

Les colts de production de I'énergie électrique en sites isolés non connectés au réseau sont tres
élevés. A cause des difficultés liées a I'éloignement et a I'accessibilité les co(ts d’approvisionnement
en combustible fossile varient entre 1200 €/MWh et 1300 €/MWh (a comparer avec les colts
moyens de 50€ le MWh).
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Figure 15. Schéma du systéme électrique de la Guyane (source EDF, 2015)

De par leur enclavement, certains sites ne sont accessibles que par voie fluviale ou aérienne par
hélicoptere ce qui entraine un renchérissement des colts de transport et un risque de rupture
d’approvisionnement. Développer les énergies renouvelables dans ces bourgs permettrait d’obtenir
des colts de production plus compétitifs et réduiraient les consommations importantes de produits
pétroliers servant a alimenter les groupes électrogenes encore trop nombreux.

C’est une option qui a retenu toute I'attention des pouvoirs publics car en 2016 dans le cadre des
compétences qui lui sont conférées la Collectivité Territoriale de Guyane a élaboré sa Programmation
Pluri annuelle de I'Energie (PPE) avec trois objectifs forts: la valorisation des ressources naturelles
renouvelables locales (le photovoltaique, I'hydraulique, notamment au fil de I'eau, la biomasse), la
sécurité de l'approvisionnement énergétique et en électricité, le développement de solutions
adaptées a I'attention des territoires isolés.

3.2 Bilan des expérimentations de systemes photovoltaiques en
Guyane

Cette section traite du bilan des opérations liées a |"installation de systémes photovoltaiques en sites
isolés en Guyane menées par I'Ademe et EDF Guyane, et pour lesquelles nous avons apporté nos
compétences en termes d'analyse du fonctionnement et des performances des systémes installés.
L'approche que nous avons utilisée a consisté au relevé des données de fonctionnement des
systemes sur les sites de production, en l'analyse des données de consommation et de production,
au calcul de rendements, d'indices de performance et a la recherche des causes de
dysfonctionnement. Au final, I'analyse de la succession d"'expérimentations" d'installations de

systemes photovoltaiques (domestiques ou centralisés (village de Kaw) ou mixtes (village de Sadl voir
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Figure 16)) en sites isolés en Guyane de 1983 a 2010, les difficultés de fonctionnement et les
résultats mitigés obtenus, montrent que la question de la production d'énergie photovoltaique en
contexte amazonien est une question complexe qui ne peut étre résolue par une simple approche
technicienne. Les problémes que nous avons relevés sur de multiples installations sont liés a des
facteurs récurrents qui conditionnent la productivité et le bon fonctionnement des installations PV
en sites isolés. Nous en déduisons que les performances sont dépendantes de ces facteurs et que
leur insuffisante prise en compte par les concepteurs de systémes s’est traduite par de multiples
difficultés d'intégration du photovoltaique en sites isolés. Nous avons dressé la liste des facteurs
identifiés a partir desquels il importe de construire des recommandations, conditions minimales au
succes de toute nouvelle initiative :

- la maintenance des systémes photovoltaiques

- le climat, le potentiel solaire et sa variabilité

- la sociologie de l'usager : I'évaluation de sa demande, |'acceptation, l'utilisation de I'outil
photovoltaique

Ce sont ces facteurs techniques et humains ainsi que leurs impacts sur la productivité d’une
installation photovoltaique qui ont constitué nos enjeux de recherche. Ces enjeux sont suffisamment
importants pour constituer des écueils au bon fonctionnement de la technologie photovoltaique en
sites isolés et limiter I'accés a I'électricité a de nombreuses populations alors que le potentiel solaire
existe. Nous présentons ci-apres les résultats des études et recherches menées qui illustrent les
contraintes identifiées.
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Figure 16. Schéma du mini réseau électrique du village de Saiil (Guyane Frangaise)

3.3 Amélioration de la productivité d'une centrale hybride
photovoltaique-diesel en site isolé

En 2010, la recherche d'une solution viable et pérenne pour la fourniture d'énergie décentralisée,
non connectée au réseau, a conduit I'opérateur EDF et ses partenaires (Ademe, Région) a définir et a
réaliser un prototype de centrale hybride photovoltaique-diesel destiné a étre déployé sur une
dizaine de sites isolés de Guyane. EDF et ses partenaires tirant des expériences passées les
enseignements indispensables décident de réaliser dans le village de Kaw (environ 100 habitants) un
prototype de centrale censé répondre de fagon satisfaisante (en termes de service public) aux
besoins des utilisateurs tout en étant mieux adapté aux contraintes identifiées. La nouvelle centrale
hybride de Kaw est un cas unique : a sa création elle est la plus grande centrale photovoltaique
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autonome en site isolé du monde et constitue donc un exemple de ce qui peut se faire en matiére de
production d’énergie renouvelable.

Le souhait de disposer d'un retour d'expérience a conduit EDF et I'Ademe a solliciter notre
laboratoire pour la réalisation d'une étude visant a analyser les défauts survenus au cours de la
premiere année de fonctionnement et a proposer des recommandations afin d'assurer le bon
fonctionnement de cette centrale prototype en sites isolés. Je présente ici les résultats de I'étude qui
a été réalisée par un groupe d'enseignants-chercheurs et dont j'ai assuré I'encadrement scientifique.
La centrale hybride photovoltaique-diesel associe un champ photovoltaique a deux groupes
électrogenes d’une puissance nominale de 80 kW chacun. Le champ photovoltaique de la centrale
hybride est constitué de 628 modules de 160 Wc de marque "Webel solar" en silicium monocristallin
et la surface totale couverte par les panneaux photovoltaiques de 720,74m?2. La puissance nominale
(puissance créte) calculée a partir des puissances nominales unitaires des modules annoncées par les
constructeurs est donc de 100480 Wc. Le champ photovoltaique est composé de plusieurs kits
photovoltaiques type raccordé réseau qui produisent en paralléle sur un bus triphasé — 400 V. On
appelle kit photovoltaique (kit PV) un ensemble de modules photovoltaiques et I'onduleur associé
qui assure la connexion au réseau comme indiqué dans la figure 17.

e Les onduleurs photovoltaiques
Les onduleurs photovoltaiques ont une puissance unitaire nominale maximale de 8 kVA, monophasé.
Les onduleurs sont de type raccordé réseau, capables de fonctionner en paralléle avec le réseau de
distribution d’électricité du village de Kaw. Chaque onduleur est donc connecté a un groupe de 4
panneaux photovoltaiques, afin de constituer 1 kit photovoltaique.

e Stockage / Caractéristiques des batteries d’accumulateurs
Le stockage batterie a une capacité totale de 26 200 Ah C10 en 48 V et est constitué de 24 parcs
batteries de 1 090 AhC10 en 48 V chacun. Ce total de 24 parcs batteries est partagé en 4 groupes
modulaires. Chacun de ces groupes (qui comprend donc 6 parcs batteries) est connecté a trois
onduleurs réversibles (un onduleur maitre et deux onduleurs esclaves) que I'on appelle ‘cluster’. Le
cluster n°1 est le super cluster, il assure le pilotage des groupes électrogénes ainsi que la mesure de

leurs caractéristiques de fonctionnement (Figure 18).
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Figure 17. : Synoptique de la centrale

La commande du groupe électrogene est programmeée pour palier a l'insuffisance de charge des
batteries :
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- état de charge des batteries inférieur a 70% a 16h : mise en route du groupe de 16h a 19h

- état de charge des batteries inférieur a 50% a 16h : mise en route du groupe jusqu'a 70% de |'état
de charge

- état de charge des batteries inférieur a 40% a toute heure de la journée : mise en route du groupe
jusqu'a obtention d'un état de charge précédemment exposé, et reprise des procédures antérieures.
- état de charge des batteries supérieur a 90% : Arrét aprés 21h

e Onduleurs réversibles
Dans chaque cluster, un onduleur maitre assure le contréle du bus triphasé 400 V et aussi :
1. la synchronisation des onduleurs en paralléle sur une méme phase
2. le déphasage des onduleurs pour réaliser le réseau triphasé
3. lacommande de démarrage du groupe électrogéne de service
4. I'homogénéité des puissances fournies par les onduleurs sur une méme phase pour une
décharge homogene des parcs batteries,
5. I'homogénéité des puissances appelées en mode chargeur pour garantir un niveau de
charge équivalent des parcs batteries a tout moment.
Les deux autres onduleurs d'un cluster (appelés onduleurs esclaves) assurent les transferts d'énergies
sur les autres phases du réseau en assurant :
1. lastabilité en tension et fréquence du bus triphasé 400 V,
2. lafourniture de puissance au réseau a partir de I'énergie stockée par les batteries
3. la recharge des batteries a partir de I'énergie injectée sur le réseau par la centrale
photovoltaique et les groupes électrogénes

Les systémes d’acquisition de données Energrid (marque TENESOL) et Webbox (marque SMA)
permettent d’assurer |'enregistrement de nombreux parameétres parmi lesquels les grandeurs de
production des onduleurs (Tension Courant, Energie,...), I'exposition énergétique (kWh/m?), etc.

Les données enregistrées sur une année de mesure (du mois de juin 2009 au mois de mai 2010) sont
analysées pour évaluer la performance de la centrale. L'énergie photovoltaique produite et injectée
sur le réseau durant cette année est de 73 345 kWh/an soit 51% de la production d’électricité
injectée sur le réseau qui s’éléve a 143 814 kWh/an. Sur I'année étudiée, I'irradiation solaire annuelle
est de 1496.5 kWh/m?/an, soit une irradiation globale quotidienne moyenne de 4,10 kWh/m?/jour.
L’énergie absorbée par I'ensemble des panneaux correspond a une irradiation solaire annuelle totale
d'environ 1 GWh/an. En vue d’évaluer la performance de la partie photovoltaique de la centrale, les
quantités d'énergie sont normalisées par rapport a la puissance du champ photovoltaique nominal
(en accord avec la norme IEC 61724 de I'lEA). Les grandeurs suivantes sont calculées: le rendement
final (Y¢), le potentiel de production (Yg), I'indice de performance (PR) et le facteur de capacité (FC).
Nous donnons leur définition ci-dessous.

e Potentiel de production (Reference yield Yz ou Nombre d’heure équivalent)
Le potentiel de production correspond au rapport entre lirradiation solaire annuelle
mesurée sur les panneaux de la centrale PV (kWh/m?) et la puissance théorique délivrée par
m?2 de module (1000W/m?). Ce nombre correspond au nombre d’heure d’équivalence de
fonctionnement a la puissance créte de I'installation. On le calcule ainsi :
Yg= irradiation solaire (kWh/m?2) / puissance théorique par m? de module (kWc/m?)
Ygr= 1496.5 heures

e Rendement final (Final yield Y;)
Le rendement final est défini comme la production annuelle d'énergie de la centrale PV
injectée sur le réseau alternatif divisée par la puissance créte de la centrale PV dans des
conditions de test standard (STC) de 1000 W/m?2. Il donne le productible annuel en kWh,
ramené a I'unité de puissance kilowatt créte. Son unité est le kWh/kWc/an.

Y; = production annuelle (kWh) / puissance créte de la centrale PV (kWc)
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parc batteries)

e Productible théorique
Le Productible théorique est égal a la puissance créte du générateur photovoltaique multiplié
par le potentiel de production :

P.,= puissance créte du générateur (kW) x potentiel de production

P, = 150 368 kWh

e Facteur de capacité (FC)

Le facteur de capacité est défini comme étant le rapport entre la production annuelle

d'énergie et la quantité d'énergie que le parc photovoltaique produirait s’il fonctionnait a

pleine puissance nominale (Pr) pendant 24 h par jour pendant un an. Selon plusieurs études

de centrales solaires le facteur de capacité varie entre 16% et 20% (Doolla et Banerjee, 2010).
FC= production annuelle d'énergie (kWh) / puissance créte centrale PV*8760 (kWc)

¢ Indice de performance (Performance Ratio PR)

C'est le rapport du productible réel sur le productible théorique aux conditions STC, ou
encore le rapport du rendement final sur le rendement de référence. La mesure de I'indice
de performance permet d’analyser la bonne santé d’une centrale indépendamment de
Iirradiation regue. Il représente la capacité de chaque watt créte de module photovoltaique
acheté, a produire un maximum d’énergie et ce indépendamment de la surface de pose.
L'indice de performance permet de comparer des installations photovoltaiques a différents
emplacements dans le monde entier.

PR= Productible réel annuel (kWh) / productible théorique (kWh)
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Les systemes photovoltaiques ayant un fonctionnement considéré comme correct font état
d’un indice de performance ayant une valeur moyenne a peu pres égale a 0,75, Les
installations photovoltaiques les plus performantes atteignent un indice de performance
pouvant aller jusqu'a 90 % (IEA, 2014 Analytical Monitoring of Grid-connected Photovoltaic
Systems).

e Pertes totales (L)
Les pertes d'énergie totales de la centrale photovoltaique se produisent au niveau du capteur
photovoltaique et au niveau du systéme électrique (pertes de cablage, pertes dues aux
onduleurs, aux diodes, dues a la défaillance d'un composant, etc..).

L = rendement de référence- rendement final kWh/(kW-an)

Identification des défauts:

La méthode utilisée pour la recherche des défauts est basée sur l'identification des pertes et des
rendements des différents éléments de la centrale en les classifiant en groupes fonctionnels (Oozeki,
2003). Pour identifier les défauts entre éléments d'un méme groupe fonctionnel, nous définissons et
mettons en ceuvre une méthode basée sur la comparaison des caractéristiques courant-tension de
chaque élément appartenant a un groupe fonctionnel, puis nous identifions les modes de
fonctionnement suspects en relevant les caractéristiques hors-gabarit associées a un rendement plus
faible. Plusieurs types de défauts sont relevés. Les défauts de réalisation concernent en partie
I'insuffisante prise en compte du climat et de son agressivité vis-a-vis des éléments de connexion
électrique ce qui a conduit a la rupture de connectivité entre différents éléments de la centrale,
notamment entre les panneaux photovoltaiques et les onduleurs PV. Conséquence : le champ
photovoltaique ne produit qu’au deux tiers (2/3) de sa capacité la premiére année de
fonctionnement. On reléve aussi que le réglage inadéquat des transferts d’énergie assurés par les
onduleurs des clusters, réglage a l'origine d'une surproduction des groupes électrogenes (et de la
sous-consommation de I'énergie photovoltaique). Durant la premiére année, la proportion d’énergie
photovoltaique dans le bilan de production de la centrale hybride est de 51%. Parmi les défauts
récurrents, prés de 80% d’entre eux sont des défauts majeurs ayant entrainé I'arrét d’'un équipement
de production (mais pas I'arrét systématique de la production électrique) durant plusieurs heures
avant qu’une intervention corrective ait lieu. Les défauts relevés sur la partie photovoltaique
représentent 40% du total des défauts. Les défauts relevés sur la partie thermique représentent 60%
du total des défauts. Les causes des défauts ayant affectés la partie thermique ont été rapidement
identifiées et corrigées, mais le diagnostic des pannes intervenues sur la partie photovoltaique s’est
révélé étre plus délicat.

Amélioration de la performance :

La méthode d'analyse de la performance de la centrale que nous avons mise en ceuvre est basée sur
['utilisation de parameétres qui facilitent la comparaison des systémes photovoltaiques (PV)
indépendamment de leur conception, technologie, ou emplacement géographique. Ces parameétres
définissent la performance globale du systéme par rapport a la production d'énergie, la ressource
solaire, et I'ensemble des pertes globales du systeme (Jahn et al. 2003 ; Marion et al. 2005). Conduite
un an apres sa mise en service, lI'analyse de la performance de la centrale hybride fait apparaitre un
niveau de sous production d’énergie photovoltaique important : I'indice de performance moyen
annuel est de 49% alors qu'il est de 70% en moyenne pour la plupart des centrales PV dans le monde
a cette époque (IEA-PVPS, 2007). Suite a lidentification des défauts, les actions correctives
permettent d’améliorer la productivité de la centrale hybride. La production totale d’énergie injectée
sur le réseau alternatif passe alors a 143 845 kWh/an pour une irradiation solaire annuelle de 1503
kWh/m?/an tandis que la progression de la proportion d’énergie photovoltaique dans le bilan de
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production de la centrale passe de 51% a 68%. L'indice de performance moyen annuel passe de 49%
a 65% et le rendement final annuel moyen est de 973 kWh/kWp (Tableau 9).

Tableau 9. : Comparaison des performances de la centrale solaire avant et apres correction des défauts

Années Conditions Ppy sortie Rendt final FC Pertes PR
kWh/an kWh/kWp (L)
2012 Avant correction 73 345 729 0.08 767,5 0.49
2013 Apres correction 97 794 973 0.11 523,5 0.65

La comparaison de l'indice de performance de la centrale photovoltaique avec d’autres indices de
centrales PV installées (Tableau 10) dans le monde entier révéle cependant qu’il fait partie des
indices les plus faibles. Environ 35 % de I'énergie rayonnée n'est pas utilisée, suite a des pertes de
conductivité, des pertes thermiques ou des défauts sur les composants. La partie photovoltaique
pourrait produire davantage d’énergie, des études d’optimisation devraient étre poursuivies afin de
maximiser la production d'énergie photovoltaique. La valeur élevée du rendement spécifique de
I'installation indique que le dimensionnement du parc photovoltaique de la centrale est correct.

Tableau 10. : Comparaison des performances avec d’autres centrales dans le monde

Localisation Psortie PR Rendt spec. Années Référence

kWp kWh/kWp
Thailande 500 0.70 - 2004 Chokmaviroj et al., 2006
Espagne 67.84 0.65 - 2007 Drif et al., 2007
Suéde 60.4 0.75 800 1999- IEA, 2007

2003

Allemagne 50.4 0.73 820 2002 Jahn and Nasse, 2003
Nottingham, UK 34 0.72 753 2001 IEA, 2007
Crete, Grece 171.36 0.67 1336.4 2007 Kymakis et al., 2009
Inde 190 0.74 812.76 2013 Vikrant S. and Chandel, 2013
Kaw, Guyane 100 0.65 973 2012 Publication en cours

Recommandations

Les recommandations font suite a I'analyse des défauts et visent a réduire des contraintes et a
accroitre les performances globales de la centrale en agissant sur les fonctions les plus critiques.

1- Prendre en compte l'agressivité du climat en contexte amazonien (100% d'humidité) en
sélectionnant des composants robustes et de bonne qualité et en vérifiant régulierement
I’état des connexions électriques.

2- Assurer la sécurité et la qualité de l'approvisionnement en gasoil des groupes

thermiques :
o déployer un outil de gestion logistique de I'approvisionnement pour éviter les
ruptures

e Améliorer la logistique matérielle de la zone de dépotage des f(its de gasoil
e Optimiser la configuration de la chaine de transfert du carburant des flts vers la
citerne principale (en particulier 'emplacement de la centrifugeuse) en veillant a
la simplicité des manceuvres et a la sécurité environnementale de la zone (éviter
les fuites de carburant dans le sol)
3- Optimiser la production photovoltaique grace a une meilleure gestion des flux de
production photovoltaique et thermique :
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e Développer des outils d’optimisation basés sur |'analyse des séquences de
production d'énergie des panneaux photovoltaiques et des séquences
d'affectation des énergies produites (PV, thermique injectées sur le réseau ou
dans les batteries) afin d'optimiser |'utilisation de la ressource solaire.

4- Mettre en ceuvre une maintenance de type conditionnelle (prévisionnelle) afin
d’assurer une meilleure disponibilité de la centrale en se basant sur la réception des
données des centrales d’acquisition :

e Transmission en temps quasi-réel des données de fonctionnement enregistrées
par les automates de la centrale aux personnels chargés de la maintenance

e Sélection, parmi les parametres de fonctionnement, d’événements révélateurs
de I'état de dégradation d’un (ou plusieurs) équipement(s) de la centrale

e Elaboration d’'un outil d’aide a la maintenance basé sur les données de
fonctionnement transmises a distance et les événements présélectionnés

Toutes les préconisations sus-énoncées ont été reprises et mises en ceuvre par |'exploitant EDF dans
le cadre de la création de cing nouvelles centrales photovoltaiques réalisées sur le modéle prototype
précédemment décrit. Dans la perspective d’'un partenariat avec EDF Guyane pour le suivi des
nouvelles centrales hybrides en cours de réalisation, nous avons décidé de faire évoluer I'approche
gue nous avons menée a travers la mise en ceuvre des nouvelles taches suivantes :

- Développement d'une simulation numérique de la centrale prototype pour disposer de
mesures de références, pour simuler de nouveaux modes de gestion afin d’optimiser Ila
production.

- Développement d'un algorithme de détection des défauts basé sur des méthodes
d’apprentissage et de classification des défauts pour assurer la maintenance préventive.

- Développement d'algorithmes pour optimiser la gestion des flux énergétiques de la centrale
prototype (cas d'un micro-réseau).

3.4 Sociologie et analyse de la productivité des systemes
photovoltaiques domestiques

En situation réelle, la productivité des systemes PV ne s’énonce pas seulement en termes techniques,
elle est aussi dépendante des modes d'utilisation et inclue donc le facteur humain. Il est donc
important de mener une étude sur les interactions entre les profils socioculturels, les attentes des
populations et les performances des systemes PV. J'ai donc proposé de conduire un projet de
recherche sur cette problématique avec I'appui d’Isabelle Hidair, enseignant-chercheur en socio-
anthropologie rattachée a I'Université des Antilles et de la Guyane. La méthode utilisée est basée sur
une double approche mélant enquéte sociologique et analyse des parametres de production afin
d'identifier les inter-relations et les interactions entre comportements humains et productivité des
systemes.

Une centaine d’habitations équipées de systemes photovoltaiques domestiques installés par I'Ademe
et EDF, répartie sur cinq sites isolés de Guyane (Favard, Sall, Roura, Saint-Laurent, Apatou) fait
I'objet de cette étude. Les caractéristiques des systémes PV sont les suivantes : sur chaque site les
installations étudiées sont de dimensions similaires. La puissance des systemes sur les sites de Favard
et Sall est de 1200 Wc (12 m? de panneaux PV), la puissance des systémes installés a Apatou, Saint-
Laurent et Roura est de 1500 Wc (15 m? de panneaux PV). Chaque site abrite des usagers
appartenant a un groupe culturel différent : amérindien, noir-marron (descendants d’esclaves
échappés), créole (descendants d’esclaves libérés) et européen. L'enquéte aborde les
questionnements relatifs a I'introduction et I'utilisation des équipements photovoltaiques par des
populations de culture différente de la culture occidentale.
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3.4.1 Impact du dimensionnement et des usages

Le premier volet de I'étude consiste a analyser les interactions entre le potentiel solaire, les groupes
culturels et la productivité des installations photovoltaiques. Pour cela nous procédons a I'étude des
corrélations entre données relatives a l'irradiation mesurée sur sites et données de production
enregistrées par les systemes d’acquisition de chacun des systémes PV.

L'analyse du potentiel solaire sur les différents sites de I'étude (obtenu grace aux résultats des études
menées dans la partie 2 de cette synthése) permet de découvrir que les systemes de 1200 Wc ont
été installés dans des sites ol le potentiel solaire est le plus faible tandis que les systemes de 1500
Wc ont été installés dans des sites ou le potentiel est plus élevé. Cette méconnaissance du potentiel
a conduit a un dimensionnement insuffisant sur Saul et Favard ce qui a eu comme conséquence : une
consommation d'énergie associée aux systemes de 1200 Wc deux fois inférieure a celle des systémes
de 1500 Wec.

L'analyse des défauts relevés sur les installations PV quelques années apres leur mise en service
indique que les systémes utilisés par les populations non occidentalisées (Apatou, Favard) sont ceux
dont la productivité est la plus faible car faisant I'objet du plus grand nombre de défauts de
fonctionnement des batteries indépendamment de la puissance des systémes. On reléve un taux de
défauts de 80%, une faible capacité de stockage des batteries, les systémes PV ne fournissant de
I’énergie qu’en journée ensoleillée. On peut en déduire que le mode d’usage des systémes PV sur ces
sites semble a terme porter atteinte a leur productivité. Une solution pour éviter la détérioration
rapide du systeme est de renseigner I'utilisateur sur la fragilité et le suivi de I'état du systéme PV
(charge de la batterie) et de le former a sa maintenance, car cette méconnaissance semble induire
une détérioration rapide de la capacité de stockage.

Une campagne de mesure de la consommation des différents appareils électroménagers a aussi été
effectuée. Parmi les appareillages électriques présents dans les habitations I'étude montre que plus
de 70 % des besoins en électricité sert a alimenter des appareils de froid (réfrigérateur et
congélateurs). L'analyse des consommations électriques des appareils montre que la consommation
des appareils de froid (réfrigérateur, congélateur méme de catégorie A+) est de 40 a 70% plus
importante que celle annoncée par les constructeurs (étiquette énergétique) Cela est en grande
partie di aux différences climatiques des conditions de test et d’usage ainsi qu’aux besoins en
conservation plus importants sous les tropiques. Cette surconsommation lorsqu’elle n’est pas prise
en compte se traduit par un sous-dimensionnement des systemes PV et une production insuffisante
d’énergie pour faire face aux besoins de I'utilisateur.

3.4.2 Acceptabilité des systemes photovoltaiques domestiques

Le second volet de I'étude concerne l'acceptabilité des systemes photovoltaiques. L'analyse des
enquétes sociologiques conduites fait ressortir que I'introduction de technologies nouvelles au sein
de populations d’origines socioculturelles différentes provoque des réponses spécifiques qu'il
convient de prendre en compte trés tot et qu’il faut éviter de négliger au risque de susciter des
réactions de rejet de la technologie et de ses acteurs. Pour illustrer notre propos, on peut citer les
exemples suivants :

- Sur le village de Saiil, on constate que l'insuffisance de I'énergie potentielle disponible
semble étre a l'origine d’une sensible dégradation des performances des installations
solaires. La différence entre performances annoncées et réelles, la volonté des installateurs
de maintenir ce choix de production en dépit des faibles performances semble avoir produit
une attitude de rejet de la technologie parmi la population de Saul, majoritairement
composée de créoles.
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- Sur le village de Favard dont la population est exclusivement amérindienne, un faible
potentiel énergétique solaire et un taux de défauts important sur les batteries des les
premieres années de fonctionnement ont provoqué le rejet de la technologie et le rejet de
toutes formes de contraintes (accords, paiement)

- Sur le village d’Apatou dont la population est exclusivement d’origine noir-marronne, un fort
potentiel énergétique disponible les premiéres années de fonctionnement a certainement
séduit et convaincu de la nécessité de disposer de I’énergie photovoltaique. Cependant,
I'insuffisance de maintenance et la dégradation des performances qui s'en est suivie ont
provoqué un rejet d’autant plus important de la technologie.

- Sur le site de Mana/ St-Laurent dont les usagers interrogés sont principalement d’origine
européenne, on constate qu’ils sont les seuls a avoir le mieux compris les accords passés
avec l'entreprise installatrice. Les usagers acceptent volontiers la technologie et ses
contraintes.

D’une facon générale le systéme photovoltaique bénéficie d’une image ambivalente aupres des
usagers. lIs jugent la technologie écologique dans plusieurs de ses aspects (silencieuse, naturelle), ils
utilisent volontiers I'énergie électrique procurée qu’ils considerent pour la plupart indispensable.
Cependant, les inconvénients majeurs mis en avant par les usagers est la faible capacité des
batteries, le mauvais fonctionnement du systeme par temps de pluie, et le manque de maintenance
du systeme par la société installatrice. Les défaillances du systéme (météorologie, pannes)
contribuent a exacerber I'insatisfaction ressentie.

En conclusion des deux volets de cette étude nous nous attachons a produire quelques
recommandations dont les principales sont :

1. Garantir un productible basé sur une bonne connaissance du potentiel d’irradiation
La méconnaissance du potentiel semble avoir induit un dimensionnement insuffisant des
installations et par conséquent une production d'énergie électrique insuffisante, ce qui provoque
I'insatisfaction des usagers.

2. Produire un référentiel relatif a la surconsommation des appareils de froid
En contexte amazonien la destination principale des systemes photovoltaiques est I'alimentation des
appareils de froid. En conséquence la consommation des appareillages ménagers de froid doit étre
mesurée et testée dans les conditions de température et d'humidité rencontrées sous ces latitudes
afin de servir au bon dimensionnement des systemes photovoltaiques.

3. Favoriser I'appropriation du systeme par les usagers
Le bon fonctionnement dans la durée des systemes photovoltaiques est conditionné par un
comportement adapté des utilisateurs. Les usagers doivent étre formés et sensibilisés a I'usage des
systemes photovoltaiques.

4. Réfléchir a des modes de maintenance plus adaptés avec une implication des utilisateurs
Les questions posées par les usagers lors des entretiens indiquent que la priorité doit étre accordée a
la maintenance des batteries. La formation prioritaire a délivrer concerne I’entretien et la
maintenance des batteries (ajout d’eau, d’acide, nettoyage des bornes sulfatées, mesure de tension,
du pH, etc.) Cet élément est la cause principale des défaillances. Le mode de maintenance a adopter
devrait étre construit sur la base d’un tandem entre un ou plusieurs usagers des différents sites et les
techniciens de la société installatrice via des moyens de communication a distance.

Cette étude montre que la problématique de I'énergie en sites isolés est considérée comme une

problématique vitale par les populations, elle pose le défi de réussir a proposer une solution
d’alimentation électrique fiable, écologique, pour les habitats isolés en contexte amazonien.
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3.5 Conclusion

Bien que le photovoltaique soit de plus en plus considéré comme un moyen efficace et économique
pour alimenter en électricité les sites isolés dans de nombreuses régions du monde (rapport IEA-
PVPS, Trends 2015 in PV Applications), I'intégration des systemes photovoltaiques en sites isolés et
en milieu amazonien constitue un défi environnemental, social, économique et technologique. La
question de la productivité de ces systemes dans un tel contexte reste une problématique qui
appelle des réponses adaptées a I'environnement climatique et humain.

Dans ce chapitre nous avons analysé le bilan des trente années d’expériences de la technologie
photovoltaique en sites isolés en Guyane et mis en évidence les facteurs de dysfonctionnement des
systemes PV rencontrés en contexte amazonien, a savoir : la difficulté de maintenance, la
connaissance insuffisante du potentiel solaire et de sa variabilité, la méconnaissance de la sociologie
des usagers. Sur la base de cas concrets, nous avons analysé les dysfonctionnements, proposé des
solutions aux défauts rencontrés et formulé des recommandations.

Concernant la maintenance de centrales photovoltaiques, nous avons mis en ceuvre une méthode
d'analyse de la productivité basée sur des indicateurs de performance et une méthode d'analyse des
défauts qui permet d’identifier les dysfonctionnements de chaque entité composant une centrale
photovoltaique. Compte tenu de I'isolement des sites et de leur difficulté d'acces (voie fluviale ou
aérienne), il est important de développer des techniques de prévision des défauts ce que ces
méthodes ne permettent pas. C’'est la raison pour laquelle nous formulons des recommandations
visant a mettre en ceuvre des outils de surveillance et d’analyse des évolutions des paramétres de
fonctionnement pour anticiper la rupture de la production d’énergie électrique. Dans I’avenir nous
envisageons de développer des méthodes de détection et de diagnostic des défauts a distance
basées sur les techniques de discrimination par apprentissage supervisé en lien avec les travaux de
notre collegue |. Marie-Joseph (Marie-Joseph, 2003). Nous nous intéresserons aussi aux micro-
réseaux que constituent les réseaux de production des sites isolés et pour étudier I'optimisation de la
gestion des flux d’énergie. Concernant le potentiel solaire et sa variabilité, I'absence de données
disponibles a été comblée par les travaux réalisés au sein de notre équipe de recherche en 2015.
Nous fournissons aujourd’hui a EDF Guyane des séries temporelles d’irradiance solaire pour les
futurs sites d’implantation de centrales photovoltaiques. Enfin I'amélioration de la productivité des
systemes ne peut s’affranchir d’'une approche sociologique visant a mieux identifier les besoins et les
comportements des usagers.
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PARTIE 4. PERSPECTIVES

Ce rapport a permis d’aborder trois themes importants de I'exploitation de I'énergie solaire : la
modélisation, I'estimation de la ressource solaire par imagerie satellite et I'amélioration de la
productivité de centrales photovoltaiques en sites isolés.

Nous avons modélisé des fonctions d'observation et d’évolution de I'irradiance solaire afin de réaliser
un modele de suivi de |'état de cette ressource, générique et évolutif vers un modele prédictif. Nos
travaux de traitement des images satellites GOES ont conduit a la création de données sur le
potentiel solaire et sa variabilité sur le Plateau des Guyanes. Nous avons analysé le fonctionnement
de centaines d'installations photovoltaiques domestiques en sites isolés afin d'améliorer la
connaissance des facteurs contraignants, nous avons développé des méthodes d'analyse de la
productivité et proposé des recommandations visant a améliorer de la performance des systémes
photovoltaiques non connectées en contexte amazonien. Ces recherches finalisées étaient
nécessaires dans le contexte quelque peu "isolé" de la Guyane, car elles permettent de "comprendre
pour pouvoir mieux agir" et répondre aux préoccupations sociales et économiques du territoire et de
ses habitants.

Mes perspectives de recherche envisagées pour les prochaines années s’inscrivent dans la continuité
des travaux que j'ai menés dans les trois axes de ma synthése en veillant a y associer des
collaborations extérieures actuelles et nouvelles.

4.1 Objectifs

Les travaux de I'axe « Modélisation » seront poursuivis afin de favoriser 'intégration des énergies
renouvelables dans les réseaux électriques (connectés ou non connectés). Les recherches seront
orientées vers la conception et la mise en ceuvre de modeéles de prédiction de I'évolution de I'état
des processus associés aux ressources renouvelables pour répondre aux besoins des gestionnaires
des réseaux ainsi que de nombreux producteurs d’énergie renouvelable qui sont demandeurs de
dispositifs intelligents permettant d’assurer la gestion anticipée de la production d’énergie (CRE,
Cahier des charges Appel d’offre CRE ZNI, 2015). La problématique sous-jacente a ce besoin consiste
a assurer des conditions de stabilité optimales a I'injection sur le réseau électrique d’énergies a
caractére aléatoire et intermittent. Cet axe de recherche concernera le développement de méthodes
de prédiction car en rendant prévisible la ressource renouvelable on élimine le caractere aléatoire de
la production d’énergie.

Notre objectif principal dans cet axe de recherche est de développer des modeles de prédiction non
seulement du rayonnement solaire mais aussi d'autres ressources renouvelables productrices
d'énergie (vent, courant marin, hauteur d'eau) afin d’intégrer la connaissance prédite dans un outil
de gestion intelligente de I'énergie. On s'attachera donc a préserver le caractére générique des
modeles développés afin qu'ils soient applicables a des processus autres que l'intensité solaire : par
exemple vitesse du vent, hauteur d’eau, vitesse des courants marins, etc. On développera pour cela
des modeles d'évolution et des modeles d'observation spécifiques a chaque ressource étudiée sur la
base des concepts posés précédemment (filtrage bayésien récursif utilisé comme méthode de suivi
et de prédiction). L'amélioration des modeles d'évolution sera envisagée via le recours a un modeéle
de prévision numérique du temps (PNT) tel que le modéle WRF (Weather Research and Forecasting
Model). Concernant la ressource solaire, nous envisageons d'utiliser le modeéle de prévision
numérique WRF Solar (version 3.6, 2014) qui propose une fonctionnalité pour la prédiction de
I'irradiance globale au sol. Ce modele découle du modele original WRF sur lequel un certain nombre
de modifications ont été opérées (prise en compte l'interaction aérosol et nuage, caractérisation de
I'interaction des nuages sur le GHI et de I'influence des aérosols sur le GHI) afin de fournir en sortie la
composante directe et diffuse de l'irradiance globale sur un plan horizontal (GHI). Pour l'instant les
résultats obtenus ne traitent que des performances en ciel clair (Jimenez et al.,, 2015). Nous
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souhaitons enrichir les performances du modele WRF SOLAR en temps couvert en intégrant ce
modele dans notre stratégie de filtrage bayésien récursif. Dans ce contexte, nos recherches sur les
modeles d'observation seront poursuivies dans I'objectif d'intégrer des observations toujours plus
informatives sur I'évolution future du processus a prédire (par exemple déplacement des nuages
pour la prédiction de l'irradiance solaire). La combinaison de ces différents modeles aura pour
objectif de produire des prédictions a un horizon de 24H avec la meilleure précision possible. Les
résultats issus des modeles de prédiction seront exploités pour la conception de systemes de gestion
intelligente de I'énergie dans I'objectif de contribuer a la s(ireté des réseaux électriques (connectés
ou non connectés).

Concernant le second axe, « Estimation de la ressource », notre ambition est de produire de la
connaissance sur les ressources énergétique renouvelables a I'échelle régionale et sous-continentale
en développant nos capacités en traitement et analyse de données satellites. Outre le potentiel
solaire, pour lequel nous entendons poursuivre les travaux développés et produire des estimations
sur I'ensemble des sous-continents américains (Nord et Sud), nous nous intéresserons au potentiel
d'autres énergies susceptibles d'entrer dans le mix énergétique de la production électrique en
contexte amazonien, notamment celui lié aux débits des fleuves source de production
d'hydroélectricité au fil de I'eau ou celles liées aux courants marins présents sur la facade Atlantique.
Par exemple nous avons |'ambition de produire des cartographies de potentiel d'énergie a haute
résolution spatiale en collaborant avec des spécialistes de la mesure par satellite des hauteurs d'eau
continentale et des courants marins océaniques. Nous avons d'ailleurs entrepris une collaboration
avec l'entreprise CLS (Collecte Localisation Satellite, filiale du CNES) dans le cadre d'un projet sur la
prévision hydrologique des phénomeénes extrémes (Linguet, 2015, Rapports de recherche
contractuels, voir page 83) qui nous a permis de valider des mesures altimétriques satellites des
hauteurs d'eau sur les fleuves de Guyane.

Au-dela de I'estimation de la ressource en énergies renouvelables, nous nous intéresserons a
I'intégration d'informations connexes aux données produites sur le potentiel des énergies
renouvelables. La superposition de données spatiales d'ordre technique, économique ou
environnemental a des données cartographiques sur le potentiel des ressources renouvelables
permet de générer des indicateurs géographiquement explicites signalant des zones prioritaires ou
techniquement, économiquement et/ou environnementalement viables pour la production
d'énergies renouvelables. La disponibilité de multiples sources d'information rend possible Ila
création d'indicateurs spécifiques aux énergies renouvelables pour effectuer des analyses de
scénarios, des analyses de sensibilité en fonction de I'importance accordée a tel ou tel critére. Dans
le méme ordre d'idée il s’avere indispensable de promouvoir de nouveaux modes de consultation du
public pour favoriser des avis collectifs sur les informations spatialisées produites (Calvert et al., 2013).
Le déploiement de toutes ces possibilités nécessite le développement de travaux visant a construire
une «infrastructure de géo-information» numérique (plateforme web) qui constituerait un véritable
outil d'aide a la prise de décision dés lors que I'on cherche a identifier les solutions de production
d'énergies renouvelables présentant des contraintes "acceptables" sur les plans social, économique
et environnemental.

Notre objectif principal dans cet axe de recherche est de développer, adapter et mettre en ceuvre
des modeles d'estimation de diverses ressources renouvelables afin de produire des estimations
spatiales et temporelles du potentiel d'énergie ainsi que des indicateurs spatiaux associés tout en
s’assurant des modalités de partage et de diffusion des résultats.

Le troisieme axe de recherche est le débouché naturel des deux axes précédents, il concerne
I'optimisation de la productivité des systemes de production a base d'énergies renouvelables et vise
a I'amélioration de leur performance en contexte isolé amazonien. Cet axe sous-tend la poursuite de
travaux de recherche appliquée afin de répondre aux défis causés par I'importance du nombre de
personnes n’ayant pas acces au réseau électrique, non seulement en Guyane mais sur tout le Plateau
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des Guyanes. La configuration des systémes de production électrique en sites isolés s’apparente a
une production d'énergie renouvelable décentralisée, distribuée par micro-réseaux et nécessite le
développement de recherches sur les micro-réseaux.

Dans ce contexte, I'un de nos objectifs concernera le développement d’outils de diagnostic et
d’analyse visant a améliorer la performance des systémes a énergies renouvelables en contexte isolé
amazonien. Nous nous intéresserons en particulier au développement de méthodes de détection et
de diagnostic des défauts basées sur les travaux d’lsabelle Marie-Joseph (2003) membre de notre
laboratoire. Nous nous appuierons sur des méthodes de discrimination par apprentissage supervisé
afin de reconnaitre la classe associée a chaque pré-défaut grace a [l'utilisation d’une base
d’apprentissage que nous aurons créée.

Un autre objectif concernera l'optimisation de la gestion de I'énergie dans les micro-réseaux
électriques non connectés a un réseau principal (modéle type du réseau électrique en site isolé). Sur
le plan pratique nous nous intéresserons a la conception d'algorithmes pour la gestion énergétique
de micro-réseaux sur la base du suivi d'un profil optimal en réalisant des prédictions des informations
de consommation et production de la veille pour le lendemain (gestion off-line) (Parisio et al. 2011;
Baziar et al. 2013, Rigo-Mariani, 2014). Différentes classes de méthodes d'optimisation seront
testées : méthodes déterministes, méthodes a caractere stochastique (maxima de vraisemblance,
processus de décision markovien, méthodes de Monte-Carlo, calcul d’espérances conditionnelles).
Cependant, il conviendra aussi d'anticiper la correction des inévitables écarts entre les prévisions et
les valeurs réelles de production et de consommation en prévoyant un contréle court-terme dit
"online". L'exploitation optimale de la ressource renouvelable par le micro-réseau est donc envisagée
en améliorant la prédictibilité des puissances soutirées ou injectées sur le réseau (en lien avec |'axe
1). Dans un objectif a court terme, ces recherches se concentreront sur la problématique de la
gestion par optimisation des flux d’énergie d'un micro-réseau comprenant un générateur
photovoltaique, un générateur diesel, un moyen de stockage, et un profil de consommation
(prototype de centrale de production électrique mis en ceuvre en sites isolés de Guyane). L'objectif
est d'assurer la valorisation optimale de la ressource solaire pour diminuer la facture énergétique
tout en tenant compte de I'intermittence de cette ressource, de la présence du stockage d’énergie et
de celle du générateur diesel (Siddaiah et al., 2016). Enfin, une gestion intelligente du micro-réseau
devrait aussi permettre de minimiser le critére lié aux émissions de C02. A moyen-long terme nous
nous intéresserons a d’autres systemes de production telles que : centrale hydroélectrique au fil de
I’eau, hydrolienne, voire centrale biomasse.

Nos efforts de recherche dans cet axe visent a résoudre les difficultés et les contraintes rencontrées
pour satisfaire les besoins en énergie électrique des populations des sites isolés non connectés au
réseau électrique. Les contraintes rencontrées en Guyane sont suffisamment proches de celles
rencontrées sur I'ensemble du Plateau des Guyanes pour que les solutions que nous mettons en
ceuvre soient applicables a 'ensemble de la zone et puissent étre considérées comme génériques a
cette échelle. L'objectif a terme est de produire et diffuser les connaissances acquises afin
d’améliorer la productivité des systémes a énergies renouvelables dans la grande région du Plateau
des Guyanes (référence a la Tache 9 "Deploying PV services for regional development" du
programme PVPS de I'Agence Internationale de I'énergie)

Les trois axes de recherche proposés ne sont pas indépendants, ils se complétent, présentent des
intersections et convergent vers le dessein de changer les modes actuels de production d’énergie sur
le Plateau des Guyanes afin de proposer une alternative basée sur les énergies renouvelables grace a
I'interconnexion, a court et long termes, des projets de recherches et des projet industriels dans ce
domaine.

Les trois axes de recherche énoncés peuvent étre rattachés a trois défis évoqués dans la stratégie

nationale de la recherche frangaise (Conseil Stratégique de la Recherche, 2015) comme représentés
dans la figure 19 :
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e |'activité de modélisation reléve des technologies de l'information, défi n°7 de la SNR
(Technologies de I'information), dans la mesure ou la construction de modeles d'observation ou
d'évolution fait appel a des techniques d'extraction d'information ou de fouille de données.

e L'estimation de la ressource via lI'observation spatiotemporelle de processus naturels
renouvelables nécessite le développement de capacités permettant d'exploiter la multitude
d'images satellites disponibles et de mettre en ceuvre des outils et concepts du domaine de la
météorologie et de I'observation du climat, ce qui reléve du défi n°9 (I'Espace).

e Enfin I'activité liée a la production d’EnR en contexte amazonien est reliée au défi n°2 (Energies
propres) dans la mesure ou elle vise a développer les énergies "bas carbone" et les Réseaux
d’énergie intelligents.

Ces axes forment l'ossature de notre projet scientifique, lequel s’intégre pleinement dans la
thématique “Technologies innovantes dans le champ du spatial et des énergies renouvelables” de la
stratégie de recherche de I'Université de Guyane. Ce projet sert d’adossement au Master « Energies
et Territoires » que I'Université de Guyane entend ouvrir en 2017 et dont I'objectif est de former les
étudiant-es a la maitrise des méthodes et outils nécessaires a I’élaboration de projets énergétiques a
dimension territoriale. Il offrira aux différents acteurs du projet scientifique la possibilité de s’investir
efficacement dans la formation a/par la recherche des étudiants.

Enfin, nous veillerons, a travers la réalisation de ce projet, a préserver la cohérence scientifique entre
production de connaissances, recherche appliquée et responsabilité sociale, ainsi qu’a renforcer le
role stratégique et structurant de notre projet sur notre environnement scientifique, technologique
et économique.

Modélisation Estimation de la ressource

Défi SNR 7 : Technologies de
I'Information

- Extraction d’informations

- Fouille de données
- Modélisation

Défi SNR 9 : L’Espace
-- Observation du climat

- Images satellites
- Météorologie

Défi SNR 2 : Energie propre
- Réseaux d’énergie intelligents
- Intégration énergie «ba
carbone »

Optimiser la production d’EnR en contexte amazonien

Figure 19. Organisation thématique du projet de recherche
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4.2 Projets

Je présente ci-dessous les projets en cours ou futurs qui constituent des déclinaisons aux trois axes
scientifiques définis dans mes perspectives. Je précise a chaque fois les objectifs scientifiques, les
collaborations qu’entretiennent ces projets avec d’autres acteurs scientifiques et le monde
économique, mon réle ainsi que les moyens mis en ceuvre.

Axe1 Modélisation

1.1 PROJET SPESIS (Surveillance et prédiction de la production d’énergie solaire par imagerie
satellite)

Ce projet de recherche d'une durée de trois ans s’intéresse a la modélisation et a la prévision
microclimatique, il s’agit d’analyser et de modéliser le comportement d’un systeme complexe
(microclimat), multi-échelle (spatiale et temporelle) a des fins de gestion intelligente de la production
photovoltaique.

L’objectif ultime de ce projet de recherche consiste a développer un outil d’aide a la décision en vue
de rendre intelligente la gestion de I'énergie photovoltaique. Sur le plan international de nombreux
travaux de recherche sont actuellement menés sur la gestion intelligente de I’énergie d’origine
solaire ainsi que sur son intégration dans le réseau électrique et nous entendons apporter notre
contribution a ces travaux a travers ce projet.

La mise en ceuvre de ce projet prévoit d’utiliser un modéle numérique de prévision météorologique a
une échelle locale en combinaison avec une méthode d’assimilation de données basée sur le filtrage
bayésien. Les observations seront issues d’images satellites et de mesures au sol. Outre les
compétences nécessaires liées a I'exploitation des images satellites, les techniques d’assimilation de
données utilisées feront appel a des connaissances en mathématiques statistiques. La prévision du
rayonnement solaire fera appel a plusieurs horizons de prédiction allant du trés court terme au
moyen-terme, ce qui nécessitera l'utilisation combinée de différentes méthodes de prédiction.
L’horizon de prédiction sera compris entre 0 et 24 heures. Les résultats seront exploités pour I'aide a
la décision, et pour la modélisation de scénarios de production de I’énergie photovoltaique en vue de
rendre intelligente la gestion de la production.

L’'un des enjeux de ce projet concerne I'étude du micro climat. En effet, la particularité de la zone
d’étude est la haute fréquence des situations convectives di au fait qu’elle est régulierement
soumise au passage de la zone intertropicale de convergence (ITCZ ou mousson) ce qui se traduit par
de fréquents passages nuageux, complexes et imposants qui affectent le rayonnement au sol.
Différents parametres d'entrée devront étre pris en compte comme : les parameétres
atmosphériques, la caractérisation des nuages, la dynamique des nuages. |l s’agira d’explorer et de
sélectionner des critéres pertinents en vue d’élaborer un modele de prédiction du rayonnement
solaire au sol. L'étude d’un tel objet releve de I'étude d’un systeme complexe représenté a
différentes échelles spatiales et temporelles et présente des enjeux scientifiques liés aux risques
engendrés par la non-prise en compte de comportements fortement non- linéaires, des instabilités,
des effets de seuil, des comportements critiques.

La compréhension, la description et la prédiction du comportement de ces systémes dits-complexes
nécessitent le développement de modéles mathématiques innovants capables de prendre en compte
leur complexité et leur réalité. Des concepts, outils génériques et transverses sont alors nécessaires
pour étudier les propriétés qualitatives (effets d’échelle, stabilité et instabilité, non-linéarité, non-
stationnarité) et quantitatives des modeles mathématiques développés.

En outre, I'exploration multi-échelle (échelles spatiale et temporelle) d’'un systéme complexe
(comme I'est un microclimat) requiert aussi le développement de capacités associant toutes les
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formes d’observation en temps réel, en particulier I'imagerie satellite. Un verrou a lever pour étudier
les systemes complexes a travers les données d’images satellites consiste a utiliser des techniques
d’extraction de connaissances, d'apprentissage, d'agrégation de données comme autant
d'instruments qui permettent d'observer et de découvrir des phénomenes, de valider des
hypothéses et d'élaborer de nouveaux modeles.

Mon ré6le dans ce projet est d’assurer la coordination scientifique et I'encadrement des moyens
humains. Une these a démarré sur ce projet en novembre 2015 pour laquelle j’assure la codirection
du doctorant qui a été recruté sur ce projet.

Statut du projet En cours, démarré en novembre 2015. Projet soumis a un Appel a
manifestation d’intérét (AMI) pour I'obtention de moyens supplémentaire
Collaborations Jamal ATIF Professeur de I'université Paris-Dauphine
Météo-France
Financement Contrat doctoral de I’'Université de Guyane
Subvention de la collectivité territoriale de Guyane si réponse favorable a
I’AMI
Moyens 1 these en cours

Post-Doc sur 1 an
Stagiaires de Master

Objectif Création d’un outil d’aide a la décision en vue de rendre intelligente la gestion
de I’énergie photovoltaique

1.2 PROJET: Assimilation de données satellitales pour la prévision numérique
météorologique régionale appliquée a la prévision du rayonnement solaire au sol

L'objectif général de ce projet est d’exploiter une méthode d’assimilation de données nuageuses
issues de satellites météorologiques géostationnaires afin de réaliser des prédictions de la
production photovoltaique en milieu tropical insulaire.

Plus particulierement, une méthode d’assimilation de données existante (exploitée dans
I’'hémisphere Nord) sera optimisée pour établir deux chaines expérimentales de prédiction du GHI
sur La Réunion et la Guyane avec le modele Open Source WRF en utilisant respectivement les
données issues des satellites Meteosat IODC et GOES-East.

Le développement de cette stratégie d’assimilation aura pour objectif de s’adapter facilement aux
données des différents satellites géostationnaires afin d’ouvrir la voie vers la conception d’'une
méthode générique de prévision du GHI sur I’ensemble de la ceinture tropicale.

Le projet est porté par I'entreprise REUNIWATT de La Réunion.

Mon réle dans ce projet est d’assurer la codirection de thése du doctorant qui a été recruté sous
contrat CIFRE par I'entreprise porteuse du projet, notre Laboratoire (UMR Espace-Dev) étant le
laboratoire d’accueil de la thése.

Statut du projet En cours, démarré en novembre 2015

Collaboration Entreprise REUNIWATT de I'lle de la Réunion

Financement Public et Privé

Moyens 1 thése en cours sous contrat CIFRE

Objectif Conception d’'une méthode générique de prévision du GHI sur I'ensemble de

la ceinture tropicale

1.3 PROJET GF (Guyane Forecast)

Le projet GF consiste a créer un modele de prévision de l'irradiation solaire pour une entreprise
spécialisée dans la production d’énergies renouvelables. Ce modele sera implanté sur une des
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centrales photovoltaiques en phase de développement par I'entreprise. L'entreprise a choisi de
s’appuyer sur notre Laboratoire (UMR Espace-Dev) pour contribuer au développement de ses
activités de recherche et développement car 'UMR dispose d’une connaissance approfondie de
I’ensoleillement du territoire notamment au travers de la réalisation de cartographies de
I’ensoleillement sur le plateau des Guyanes.

L'objectif du projet vise a améliorer la prédictibilité de I'énergie solaire et sa pénétration sur le
réseau électrique.

Pour I'élaboration du modeéle dédié GF, nous nous appuierons sur le modele a filtre particulaire que
nous avons développé (voir Partie 1) en I'implémentant dans un mode de fonctionnement prédictif.
Les observations seront issues des différents appareils de mesures dont sera équipée la centrale : un
mini-tracker, deux pyranometres, un anémometre, une girouette, une sonde de température et un
data logger. Un imageur hémisphérique (caméra au sol) permettra également de renforcer les
prévisions locales d’irradiation en caractérisant de maniere plus précise les apparitions de masses
nuageuses, et de prédire au plus juste les incidences de ces phénomeénes sur la production de la
centrale solaire.

Toutes ces informations permettront d’approcher au plus juste les variations climatiques locales
propres au site mais également les tendances a plus long terme avec une approche statistique.

Mon role dans ce projet sera d’assurer la coordination scientifique et I'encadrement des moyens
humains.

Statut du projet Projet soumis a un appel d’offre et en attente de réponse

Collaboration Entreprise de Guyane ceuvrant dans le domaine des ENR a l'international
Météo-France

Financement Privé

Moyens Post-Doc sur 1 an

Stagiaires de Master pour le développement des algorithmes
Caméra hémisphérique avec un imageur IR pour prévision locale court terme
Station météo compléte pour structurer un modele de prévision

Objectifs Création d’un outil de prévision adapté aux conditions locales
Optimisation des annonces et redéclarations a I'appui des observations « in
situ »
Amélioration du taux de pénétration de I'énergie solaire sur le réseau
électrique
Mise en place d’'un modele facile a dupliquer et implémenter sur d’autres
projets solaires du territoire Guyanais

Axe 2 Estimation de la ressource

2.1 PROJET : Validation de la méthode Heliosat-2-GOES sur I’hémisphére Amérique du Sud et
du Nord

Ce projet consiste a étendre la validation de la méthode Heliosat-2 sur I'ensemble de I’'hémisphere
contenant I’Amérique du Nord et du Sud afin de combler le manque de données d’irradiance a haute
résolution. Les seules données existantes ayant une résolution de 100km x 100 km (SSE) ou de 8km x
8km (Global Atlas for Renewable Energy sans évaluation scientifique de la précision des données)
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Figure 20. Carte de I'lrradiation Globéle annuelle Horizontale (GHI) 2010 disponible sur le site SODA. Copyright
Transvalor S.A., Produced in March 2011, Source Database HelioClim3v3

Une autre finalité du projet consiste a proposer en ligne des données sur le rayonnement solaire
dans cette partie du monde. D’un point de vue technique et scientifique les objectifs de ce projet
sont doubles :
e Procéder a la validation de la méthode Heliosat-2 en utilisant les données des stations du
réseau BSRN (Baseline Surface Radiation Network) présentes sur les Amériques (par exemple
: Brasilia, Sdo Martinho da Serra, Petrolina, Florianopolis, Goodwin Creek, Langley Research
Center, etc...)
e Contribuer a la création d’un service web pour la diffusion de données sur I'énergie solaire
sur I’hémisphére Amérique, en partenariat avec les concepteurs de la méthode Heliosat-2.

Mon role dans ce projet sera de contribuer a I'encadrement de la tache liée a la validation.
2.2 PROJET : Estimation du potentiel hydroélectrique au fil de I'eau

La Guyane dispose d’un réseau hydrographique trés développé (plus de 12 000 km de linéaire) qui
présente des débits importants et la présence de sauts. Ce réseau constitue un potentiel en énergie
renouvelable intéressant (micro-hydroélectricité).
Ce projet consiste a estimer le potentiel de la ressource énergétique liée aux courants des fleuves de
Guyane en modélisant les précipitations sur un bassin versant et les débits en un exutoire donné.
D’un point de vue technique et scientifique les objectifs de ce projet sont:
e Estimer les précipitations au-dessus de la région du plateau des Guyanes par correction des
produits d'estimation satellites
e Estimer les courants fluviaux a travers une modélisation pluie-débit afin d'estimer le
potentiel hydroélectrique au fil de I'eau des principaux fleuves de Guyane

Mon role dans ce projet est d’assurer la responsabilité scientifique et I'encadrement des moyens
humains du projet.

Statut du projet En cours, démarré en décembre 2014
Collaboration Entreprise CLS, filliale du CNES
Météo-France
Financement Public
Moyens 1 thése en cours
Objectif Estimer les précipitations au-dessus de la région du plateau des Guyanes

Estimer le potentiel hydroélectrique au fil de I'eau des fleuves de Guyane
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Axe 3 Production d’énergies renouvelables en contexte amazonien

3.1 PROJET : Optimisation des centrales solaires en sites isolés

Ce projet s’inscrit dans le contexte des habitats isolés situés a 'intérieur de la Guyane ou vivent
plusieurs milliers d’habitants sans aucune possibilité de raccordement au réseau électrique. Dans ces
villages, I'électricité est fournie par des groupes électrogénes ou par de petites installations solaires
exploités directement par la population et qui débitent sur des micro-réseaux mal congus et tres
souvent hors-normes.

Dans ce contexte, EDF Guyane a créé un "Service des Communes de l'intérieur" (SCI) dont la mission
est de garantir la qualité et la continuité du service public de I’électricité, de la production a la
distribution, dans les zones enclavées et non raccordées au réseau guyanais. La mission de ce service
est d’électrifier, sur la période 2010-2020, plus de 10 villages, ol vivent 3 000 a 5 000 personnes. Un
programme d'électrification des villages isolés dotés d'équipements publics (écoles en particulier) a
été initié par EDF "Service des Communes de l'intérieur" avec la mise en service prévue de 5
centrales solaires hybrides en 2016. En appui a ce programme EDF Guyane souhaite établir un
partenariat scientifique avec notre laboratoire afin de développer des études et recherches autour
des systémes de production d'électricité en sites isolés.

L'objectif de ce projet consiste a : 1- analyser la productivité des nouvelles centrales solaires
installées 2- optimiser les flux d’énergie et la performance afin de réduire la facture énergétique 3-
proposer des pistes d’amélioration du dimensionnement des futures centrales solaires (orientation
et inclinaison des modules, dimensionnement de la surface des panneaux et des batteries...) sur la
base des connaissances acquises par notre laboratoire (voir Partie 2)

C’est un projet appliqué qui devrait permettre de réinvestir de maniére opérationnelle les résultats
de nos recherches sur le potentiel solaire et sur la productivité des centrales solaires en sites isolés.
Mon role dans ce projet sera d’assurer la coordination scientifique et I’encadrement des moyens
humains.

Statut du projet Prospectif

Collaboration Entreprise EDF Guyane
Financement Entreprise EDF Guyane
Université de Guyane
Moyens Stagiaires de Master
Objectifs Optimisation des flux d’énergie et de la performance énergétique

Optimisation du dimensionnement de futures centrales solaires en sites isolés

3.2 PROJET : Création d'un pole de compétence en énergie photovoltaique en contexte
amazonien

Les énergies renouvelables d'origine photovoltaique sont peu développées sur le Plateau des
Guyanes (Nord de I’Amazonie). Cette situation est en grande partie liée a |'absence d’études
sérieuses sur le potentiel solaire disponible.

Cependant, sur le Plateau des Guyanes comme partout ailleurs au monde les besoins en énergie sont
croissants. Aujourd'hui le co(t et la simplicité d’installation des panneaux photovoltaiques en font
I'un des modes de production d'énergie le plus facilement exploitable dans cette région. D'une part
parce que ce mode de production convient aux sites isolés nombreux sur le Plateau des Guyanes
(principalement alimentés par des groupes électrogénes) et d'autre part parce que les installations
photovoltaiques sont modulables et peuvent prendre différentes configurations en fonction de la
puissance de sortie recherchée ou de la configuration des sites a alimenter : alimentation solaire
domestique, parc solaire centralisé, parc solaire décentralisé, centrale hybride solaire-thermique
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etc... Or, depuis plusieurs années la Guyane est un territoire d’expérimentation pour l'installation et
la mise en ceuvre de centrales photovoltaiques. Différentes configurations ont été installées et ont
permis de faire progresser les compétences dans ce domaine :

e 1983 : création de la plus grande centrale photovoltaique de France en site isolé, a Kaw en
Guyane (35kWc)

e 2004 : Mise en ceuvre de la centrale solaire décentralisée de Sall

e 2010 : Création d'une centrale hybride solaire-thermique non raccordée au réseau (100 kWc
solaire), la plus grande du monde en site isolé

e 2015: création d'une centrale solaire (5 MW) raccordée au réseau équipée a la fois d’un
systeme de pilotage a distance et d’une possibilité de stockage de I'énergie ; une premiere
en France et dans le monde.

Toutes ces installations et d’autres qui allient conception et stratégie différentes font que le territoire
de la Guyane est le seul territoire du Nord de I'Amazonie a avoir accumulé depuis une trentaine
d’années une expertise significative dans le domaine de |'énergie photovoltaique (39 MW installés a
ce jour). En effet, il existe peu ou pratiquement pas de centrales solaires sur le Plateau des Guyanes.
(IRENA, Renewable energy capacity statistic, 2015).

Ce projet a pour objectif de créer un poéle de compétences dans le domaine de la production
d’énergie photovoltaique en Guyane (convergence entre des entreprises et un laboratoire de
recherche) afin de conduire de nouveaux projets de développement. Ce pble de compétences aurait
aussi pour mission d’établir des coopérations scientifiques et techniques avec les pays de la région du
Plateau des Guyanes (Brésil-Amapa, Surinam, Guyana, Vénézuela) afin de partager I'expertise
technique et scientifique acquise en Guyane a travers la mise en place de formations, d’opérations
de transfert des connaissances et des savoir-faire accumulés, d’aide a la conception, a l'installation
de centrales solaires, au monitoring de la production, etc. En effet tous ces pays ont pris des
dispositions politiques et administratives afin de favoriser des programmes et projets visant a
développer I'accés a I'énergie des populations en sites isolés (ruraux) avec inclusion prioritaire des
énergies renouvelables (IRENA, Renewable Energy in Latin America 2015: An Overview of Policies)
L'intérét de ce projet est double. En favorisant l'utilisation des énergies renouvelables dans cette
région, ce projet vise d’'une part a préserver de la pollution une région riche en biodiversité
(pollutions liées a I'utilisation des groupes électrogénes notamment) et a préserver du climat de la
planéte, d'autre part il contribue a I'accroissement des compétences et des connaissances des
individus de la région du Plateau des Guyanes. Mon role dans ce projet sera d’apporter mon
expertise dans le domaine de la création et de I'utilisation des données relatives au potentiel solaire
pour I'analyse et I'amélioration de la performance de centrales solaires.

Statut du projet Prospectif

Collaboration Entreprises du GENERG: Groupement des ENtreprises du domaine des
Energies Renouvelables de Guyane
Collectivité Territoriale de la Guyane

Financement Programme Opérationnel de coopération internationale INTERREG Amazonie
Moyens Stagiaires de Master
Objectif Créer un poéle de compétences dans le domaine de la production d’énergie

photovoltaique

Contribuer a I'émergence d'une communauté d'acteurs la création de
recommandations et de référentiels pour favoriser I'exploitation de centrales
photovoltaiques en contexte amazonien
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