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Contexte de l’étude

• 150 instruments de caractérisation 
du rayonnement solaire

• Etalonnage/Calibration au Centre 
Mondial du Rayonnement de 
Davos



/253

Contexte
de
l’étude



/254

Plan de la présentation

 Étapes de simulation

 Performances de la simulation étape par étape

 Synthèse sur les étapes les plus incertaines

 Performances de la simulation selon la source des données d’entrée

 Conclusion
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 Les indicateurs de performances

Performances de la simulation étape par étape

• Erreur relative : • Boîtes à moustaches :

• Biais relatif :

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
∑𝑖𝑖=1𝑁𝑁 𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑖𝑖

∑𝑖𝑖=1𝑁𝑁 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑖𝑖

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
∑𝑖𝑖=1𝑁𝑁 𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑖𝑖

∑𝑖𝑖=1𝑁𝑁 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑖𝑖

Médiane

75ème centile

25ème centile

Points 
extrêmes

Valeur 
aberrante
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 Estimation de la fraction diffuse (DHI, BNI) – Etape 1

Performances de la simulation étape par étape

• Helbig [1] :
Modèle empirique (coefficients 
de la littérature)

• Erbs [2] :
Modèle empirique
Différenciation des coefficients du 
modèle en fonction de la valeur de 
l’indice de clarté.

Erreur absolue assez importante sur les deux composantes qui peut se compenser sur une année.
Meilleures performances = Modèle de Helbig
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 Estimation du rayonnement dans le plan PV (GPOA) – Etape 2

Performances de la simulation étape par étape

• Isotrope [3]

Performances des modèles assez comparables (sauf pour le modèle isotrope)
Meilleures performances = Modèle de Klucher

• Klucher [4] :
Meilleure prise en compte du 
circumsolaire.

• Reindl [8] :
Perez + Hay&Davies

• King [5] :
Modèle empirique prenant en 
compte le spectre vs AM et AOI

• Hay&Davies [6] :
Indice d’anisotropie qui divise le 
diffus circumsolaire et isotrope

• Perez [7] :
Modèle empirique différenciant les 
composantes du circmsolaire, 
isotropes et de l’horizon.
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 Estimation de la température des modules (TPV) – Etape 3

Performances de la simulation étape par étape

• NOCT [9] :
Modèle classique basé sur la NOCT des 
données constructeur.

• NOCT amélioré [10] :
Prise en compte du vent et du taux 
d’électricité produite.

• Faiman [11] :
Concepts simples de transfert de chaleur 

• Sandia [12] :
Modèle thermique simple.

Moins bonnes performances avec les
coefficients de la littérature (sauf NOCT)

Meilleur modèle = NOCT amélioré
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 Estimation de la puissance produite – Etape 4

Performances de la simulation étape par étape

• Simple [13] :
Rendement STC constant

Performances des modèles assez comparables (sauf pour les modèle simples)
Compromis simplicité/performances = Modèle de Evans

• Réseaux de neurones [17] :
Feed-forward ANN avec combinaison 
linéaire pondérée et fonction sigmoïde 

• Evans [14] :
Effet de la température et du faible 
éclairement

• Statistique [15] :
Conditions environnementales 
similaires en 2015

• SDM [16] :
Circuit électrique équivalent à 1 diode 
et 5 paramètres.

• Simple amélioré :
Rendement annuel moyen mesuré
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 Impact de l’éclairement sur la température PV

Le biais n’est pas impacté par
l’estimation ou la mesure de
l’éclairement dans le plan

L’erreur moyenne passe de 1,8°C à
2°C que l’on parte de l’éclairement
dans le plan (GPOA), ou de
l’éclairement global horizontal (GHI)

Synthèse sur les étapes les plus incertaines

Etape 3 Etapes 2&3 Etapes 1&2&3

Modèle Adv. NOCT + Klucher + Helbig

Entrées GPOA, Tamb, WS GHI, DHI, BNI, Tamb, WS GHI, Tamb, WS  TPV

MBE (°C) -0,1±0,3 0,0±0,3 -0,2±0,3

MAE (°C) 1,8±0,1 2,0±0,1 2,0±0,1
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Synthèse sur les étapes les plus incertaines
 Impact de la température sur la puissance PV

Etape 4 Etapes 3&4

Modèle Evans + Adv. NOCT

Entrées GPOA, TPV GPOA, Tamb, WS  PMPP

rMBE (%) 0,7±0,5 0,7±0,6

rMAE (%) 3,5±0,2 3,5±0,2

L’estimation de la température PV n’induit pas d’erreur
supplémentaire dans l’estimation de la puissance PV
(erreur du modèle thermique de l’ordre de 2°C).

Etape 4 Etapes 2&3&4 Etapes 1&2&3&4

Modèle Evans + Klucher + Helbig

Entrées GPOA, Tamb, WS GHI, DHI, BNI, Tamb, WS GHI, Tamb, WS  PMPP

rMBE (%) 0,7±0,5 0,7±1,0 2,6±0,8

rMAE (%) 3,5±0,2 5,9±0,4 6,9±0,4

L’erreur moyenne annuelle double
quasiment lorsque l’on mesure ou
que l’on estime l’éclairement dans le
plan PV.

3,2±0,6

4,9±0,3

 Impact de l’éclairement sur la puissance PV
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Performances selon la source des données

Ecole Polytechnique, Palaiseau
Latitude : 48°42’N
Longitude : 2°12’E

Aéroport d’Orly, Athis Mons
Latitude : 48°43’N
Longitude : 2°23’E

Mesures
in situ

Mesures
en station
météo

Images satellite
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• SIRTA :
Mesures sur site

• ORLY :
Base de données MétéoFrance (12km)

• CAMS :
Images satellites

Performances selon la source des données
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Conclusion
Meilleures performances étape par étape :

rMBE = -3,1,0±1,1%
rMAE = 17,0±0,9%DHI

rMBE = 5,4±1,6%
rMAE = 16,0±1,9%BNI

Modèle de Helbig

2 modèles 6 modèles 4 modèles 
en 2 config.

6 modèles

rMBE = -0,1±0,4%
rMAE = 4,7±0,6%

Modèle de Klucher

MBE = -0,1±0,3°C
MAE = 1,8±0,1°C

Modèle adv. NOCT

rMBE = 0,7±0,5%
rMAE = 3,5±0,2%

Modèle de Evans

rMBE = 1,5±0,2%
rMAE = 5,3±0,7%
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Conclusion
 Etapes limitantes :
• Estimation de la température PV : Les coefficients empiriques de la littérature conduisent à des erreurs plus importantes 

rMBE = -4,7±0,8°C
rMAE = 4,9±0,8°CFaiman (Lit.)

rMBE = 0,1±0,3°C
rMAE = 1,9±0,1°CFaiman (Fit)
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rMBE = -4,7±0,8°C
rMAE = 4,9±0,8°C

Conclusion

MBE = -0,1±0,3°C
MAE = 1,8±0,1°C

Modèle adv. NOCT

rMBE = 0,7±0,5%
rMAE = 3,5±0,2%

Modèle de Evans

rMBE = 0,7±0,6%
rMAE = 3,5±0,2%

Modèle Faiman (Lit.)

rMBE = 3,2±0,6%
rMAE = 4,9±0,3%

 Etapes limitantes :
• Estimation de la température PV : Les coefficients empiriques de la littérature conduisent à des erreurs plus importantes

L’impact sur l’estimation de la puissance PV est faible 
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Conclusion
 Etapes limitantes :

• Estimation de l’éclairement dans le plan PV :

rMBE = 0,8±0,6%
rMAE = 3,5±0,2%

rMBE = 0,7±1,0%
rMAE = 5,9±0,4%

rMBE = 2,6±0,8%
rMAE = 6,9±0,4%

• Estimation de la température PV : Les coefficients empiriques de la littérature conduisent à des erreurs plus importantes
L’impact sur l’estimation de la puissance PV est faible 
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Conclusion
 Performances selon la source :
• Plus les mesures environnementales sont proches du champs PV, meilleurs sont les résultats de simulation :

SIRTA
rMBE = 2,6±0,8%
rMAE = 6,9±0,4%

ORLY
rMBE = -1,5±1,4%
rMAE = 12,1±7,0%

CAMS
rMBE = 5,0±2,5%
rMAE = 15,2±7,0%
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