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Question 88

 En combien de temps arrive-t-il assez d'énergie solaire
sur Terre pour répondre aux besoins énergeéetiques du
monde d'une année entiere ?

A. 1 seconde
1 minute
1 heure

1 jour

mo O ®

1 semaine

25/01/2022 ENR — Energie et énergies renouvelables La g pour Minchisie 2


https://b.socrative.com/teacher/#launch
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Introduction et objectifs

* || existe une base commune pour effectuer des
dimensionnements de collecteurs, qu’ils soient thermiques ou
photovoltaiques.

* || faut en premier lieu connaitre quelque peu la source

d’énergie et son rayonnement.

* || faut déterminer ensuite quel est I'angle d’incidence du
rayonnement sur une surface.
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Introduction et objectifs

* Une fois le rayonnement du soleil déterminé sur une surface, il
est possible de considérer les applications.
— Cours ENR 835 — Technologies des systemes solaires, Louis Lamarche

— Cours ENR889 — Systemes d’énergie solaire photovoltaique, Ricardo
lzquierdo

— Cours MEC 6214 — Energie solaire et applications , Michaél Kummert,
Ecole Polytechnique de Montréal
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Introduction et objectifs

* Prendre conscience du potentiel solaire

 Comprendre en quoi consiste le rayonnement solaire

* Connaitre les différentes composantes du rayonnement
* Connaitre les lois qui régissent le rayonnement
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Le Soleil

“I'd put my money on the sun and solar energy. What a source of
power! | hope we don't have to wait until oil and coal run out

before we tackle that.”

[Thomas Edison, conversations with Henry Ford, 1931]
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Le Soleil

* Le soleil:
— Etoile au centre du systéme solaire
e Diametre: 1,391 x 10km = >100 x Terre
e Centre: Densité = 150 x eau, T > 10K
 Moteur: Fusion de I'hydrogene
e Tsurfacique : 5777 (5 800) K (corps noir)

— Composition

* 73% d’Hydrogene / 25% d’Hélium / 2% Oxygene, Carbone, ... Soleil Terre et lune

Réf: Michaél Kummert, 2011

— Distance
e Distance: 1,5x 101 m
e Variation de distance: +1,7%
* Temps: 8 min 20 sec
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Le Soleil

* Pourquoi brille-t-il?
— Le cceur a une température de plusieurs millions de K, ce qui est
suffisamment chaud pour fusionner I'hydrogene.

— Les rayons gamma générés au coeur deviennent progressivement de
la lumiére visible en cheminant vers la surface (jusqu’a 100 000 ans).

— 'énergie chemine vers la surface par radiation, puis par convection,
puis de nouveau par radiation.
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Le Soleil

* Pourquoi brille-t-il? IH‘{ 9 O j)lH
— Quatre noyaux d’hydrogene (1 proton) sont B / ‘} ~
fusionnés en un seul noyau d’hélium (2 neutrons | |
+ 2 protons) i /‘)H " ‘{/ h
— La masse de He est légerement inférieure a celle vfl l‘"w
des quatre H (0,7%) Qre e
— Relation masse-énergie: E=mc?
— 1g de matiere contient I‘équivalent en énergie de » J/l\JlH
15 000 barils de pétrole e D .
— 500 millions tonnes d’hydrogene par seconde Positron Neutring 1
ETS
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Le Soleil

* Constante solaire — valeur moyenne sur une année

Sun 1.27 x 10" m
7900 mi

Diam. =1.39 % 10 m
-8.64 x 10° mi

Solar constant GSCz1367 ]/V/Tn2
J-mﬁ?w;m*‘
'Esg;' = 433 E‘ll.h"\"liE hr

[ = 4.92 Mm% hr

= 1:495 X 1':.11“1

+1.7%
=9.3 x 10 mi

Distance iﬁ{

Figure 1.2.1 Sun-earth relationships.
Réf : Duffie et Beckman, 2006
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Le Soleil

 Rayonnement solaire extraterrestre incident sur un plan normal a
I"irradiation, variable en fonction de la distance Soleil-Terre

360(n — 3)\]
Gon, = Gsc |1+ 0,0334 cos 36C

1420 T

— Ou n est le jour de I'année R
— Indices: & ow \\ |
* 0 ->outside the atmosphere & ras0—— \ |
* n->normal 1340 | "\/’ |
* Gsc ->solar constant I FMAMI S AsoN D

— Le maximum est atteint en janvier et décembre, alors que le Soleil est au
plus pres de |a Terre.

— Veuillez vous assurer de calculer les fonctions trigonométriques
adéguatement (RAD vs DEG)

ENR - Energie et énergies renouvelables Le génie pour Nindustrie
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Le Soleil

Le potentiel du solaire

™
=3
o

Natural gas

8

Uranium

L

En dehors de 'atmosphere :
1 m? perpendiculaire au
rayonnement regoit environ
1367W.

Solar radiation v
non-renewable energy reserves

Wind

Biomass

| ‘ _l Geothermal heat

E QOcean energy
D Water

World energy requirement

i
/
’/' g

GSC = 1367 VV/Tn2 t %

Outside cube: Inside cube:
Annual renewable energy Potential annual quantity of energy from river, thermal and
quantities chemical sources

Réf: Michaél Kummert, 2011
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Le Soleil

WORLD ENERGY
2015 Use °® 18.5 TWy/y
OTEC
RENEWABLES
Solar 7 23,000 TWy/y .
Wind - 75-130 TWy/y O B'°mass.
Waves * 0.2-2 TWy/y
OTEC * 3-11 TWy/y Hydro
Biomass °® 2-6 TWy/y
Hydro / 3-4 TWy/y Gecthermal
Geotherm. #7774  0.2-3++ TWy/y

Tidal ? 0.3 TWy/y Tidal o

FINITE

Nat. Gas 77 220 TWy

Petroleum %7 335 Twy Uranium
Uranium '79 1854+ TWy

Coal %77 830 TWy

Sree

Réf: A FUNDAMENTAL LOOK AT SUPPLY SIDE
ENERGY RESERVES FOR THE PLANET
Marc Perez & Richard Perez

ETS

Le génie pour Nindustrie

2015 estimated finite and renewable planetary energy reserves
(Terawatt-years). Total recoverable reserves are shown for the finite
resources. Yearly potential is shown for the renewables




Le Soleil

SOLAR RESOURCE MAP :
GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION WORLDBANKSROWP  LESMAP CIIXED

1B5"W .-?&7\'_‘, 3T 120°W 105'W oUW 5w &

45" 15"W 0" S UTHASE F0'E A5 60"E 75°E 490°E 105°E 120°E SR A i L

15°N

Long-term average of daily/yearly sum
Dailysum: < 22 26 3.0 3.Q8 42 46 50 54 58 62 66 70 74 >

KWh/m*

Yearlysum: < 803 949 1095 124 87 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702 >

This map is published by the World Bank Group, funded by ESMAP, and prepared by Solargis. For more information and terms of use. please visit http://globalsolaratlas.info
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Rayonnement solaire

En été, le soleil est plus haut et sur une
plus longue période.

HDDI'I_ :

Winter altitude

" En hiver, le soleil est plus bas et
pendant moins longtemps. . Sunrise

Summer altitude _.
ETS
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Rayonnement solaire

Les extremums de la trajectoire
du soleil définissent la « fenétre
‘solaire », a exposition maximum

Morih

Sun's path

East " sun's path
December 21 . June 21
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Rayonnement solaire

* |'aspect spectral est caractérisé par une fréquence et une
longueur d’'onde

N

V
 A:Longueur d'onde

e c: Lavitesse de la lumiere dans le milieu

* v :Lafréquence
* ¢, : La vitesse de la lumiére dans le vide 2.998 x 108 m/s
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Rayonnement solaire

g

Violet
EBlue
Green
Y |low
Red

(=

< |nfrare

Thermal radiation

VARV

Micmwa?>

|
<_Gamma rays
|

= el
-

25/01/2022 ENR — Energie et énergies renouvelables Le génie pour findustrie 22



Rayonnement solaire

Penetrates
Earth |
Atmosphere?
Wavelength
(meters)
103 102 105 5x106 108 10710 1012
About theM/\/\/\/\/\/\/\/\/V\N\w
| = St p
oM lf T R
Buildings Humans HoneyBee Pinpoint Protozoans  Molecules Atoms Atomic Nuclei
Frequency
(Hz)
104 108 1012 1015 1016 1018 1020
Temperature
of bodies emitting >)
the wavelength
by 1K 100K 10,000K 10 Million K

htp://mynasadata.larc.nasa.gov/ElectroMag.htm
I
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Rayonnement solaire

* Corps noir
—Corps idéal qui
* Absorbe toute la radiation incidente;

* Emet davantage de rayonnement que tout autre corps a la
méme température;

* Emet le rayonnement de facon diffuse.
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Rayonnement solaire

* La distribution de Planck (loi de Planck)

— Le pouvoir émissif spectral d’un corps noir (émetteur diffus)
a une température donnée

Tl

C, =3.742 x 108 W.um*. m~
C, = 1.439 x 10* um. K

Eyp(A,T) =
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Rayonnement solaire

— +— Visible spectral region

s T= 2898 pmeK

* Distribution spectrale du 10
pouvoir émissif d'un corps
noir, £, , pour différentes
températures

Solar radiation

— — — —
(] o o (o]
o) — %] 5]

Spectral emissive power, £ , (mez-pm)

—
Q

0.1 0.2 0406 1 2 4 6 10 20 40 60 100
Wavelength, A(um)
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Rayonnement solaire

 Loi de Wien

— Le pouvoir émissif d'un corps noir, £, , possede un maximum pour
une certaine longueur d’onde.

— Ce maximum est donné par:

AT = Cs = 2898 um. K

* Casdusoleila A,,=0.5 pm
e Attention, T est exprimée en Kelvin!
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Rayonnement solaire

* Loi de Stefan-Boltzmann
— Intégrale de la loi de Planck sur tout A
— Pouvoir émissif total d’'un corps noir

(00 0.0) C
E, = f Eyp (A, T) = j 1C = oT*
° o 2 |exp (34) - 1

AT

oc=567x108%W.m?%.K™*

— o est connue sous le nom de constante de Stefan-Boltzmann
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Rayonnement solaire

* Corps gris
— Corps reel

E(T) E(T)

Epery oT*

* On le caractérise a l'aide de I'émissivite, € =

— Ratio du pouvoir émissif total hémisphérique d’une surface réelle par
rapport a un corps noir de méme température.

Blackbody, T Blackbody, 7, ,
Real surf T ' Real surface
eal surface, T I (L6,D=
€1.9 Il,b (R,D

E?L(}“’T} = EJLEQL,E'{?L’T}

A

25/01/2022 ENR — Energie et énergies renouvelables Le génie pour findustrie 29



Rayonnement solaire

 Matériau transparent
— Lirradiation (irradiance) (G,) peut étre :

[rradiation, Reflection,
P G G,
* Absorbée o
J—r_ﬂ G =G + Gy + Gy,

 Réfléchie =m=e===Se—ee———-a-

Semitransparent AueAbsorption,

e Transmise medium g co

é Transmission,
Gtr

(a)
G, = asGs + psGs + 1.6, = (a+p +17)G
as+ps +175, =1
a+p+T1=1
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Rayonnement solaire

e Spectre solaire
Air mass (AM) :

2500 -
. . . Rapport de la masse de
€ Longueur d’onde du visible = 380 a 780 nm ,aPport B fd
= I'atmosphere a travers
~C 2000 - Corps noir parfait laguelle passe le
= , (température 5900 K) .
= . rayonnement a la masse de
; J Rayonnement solaire extraterrestre . _ _
© 1500 (masse d'air AMO) cette atmosphere si le soleil
g | Rayonnement solaire terrestre était au zénith.
[} (masse d'air AM1,5)
c
g 1000 - AM =1 au niveau de la mer
P lorsque le soleil est au zénith
E 500 -
o AM = 2 lorsque 8, = 60°
-

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Longueur d'onde (nm)
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Rayonnement solaire

Input 100%

e Spectre solaire Absorbed

Total 18%

Scattered
Ozone to Space
el LN Total 3%

Upper
dust layer ~of

Air
molecules

Water
vapour
0 -3 km

Lower
dust

layer
0-3 km

Sunlight Intensity (kVW/m?um)

Scattered to
Earth 7%

Direct to Earth
T0%

i 0.5 1 1.5 2 2
wavelength (um)
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La ressource solaire

* Grand potentiel pour les processus de conversion directe

Potentiel théorique (kWh/année)

Hydro 4.1x1014
Biomasse 8.1x1014
Eolien 1.7x1015
Océan 2.1x1015
Solaire 1.1x1018

Source: United Nations World Energy Assessment: Energy and the Challenge of Sustainability

www.undp.org/energy/activities/wea/drans--frame.html
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La ressource solaire

* Assez d’énergie solaire arrive sur terre chaque heure pour
répondre aux besoins énergétiques du monde pour une année
entiere.

Moyenne journaliere (incluant la nuit), 1991-1993

0 50 100 150 200 250 300 350 W/m? e = 18 TWe

http://www.ez2c.de/ml/solar land area/, via WikiMedia Commons E"fs
' [ ]
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La ressource solaire

* Facons de convertir I'énergie solaire

Approche de conversion Energie (in) Energie (out) Quantité convertie Quantité convertie
(2017) (2018)

Photosynthese Rayonnement Chimique 100 500 TW 100 500 TW
Solaire thermique Rayonnement Thermique 472 GW 480 GW
Solaire thermodynamique Rayonnement Electrique 4,9 GW s 5,5 GW
Solaire photovoltaique Rayonnement Electrique 402 GW 505 GW

A partir de 2018, davantage de solaire photovoltaique est désormais installé
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La ressource solaire

Ou trouver les données d’irradiance ?

 Données déja incorporées dans des logiciels
— RETscreen, incorpore les données du Canada
— TRNSYS : dimensionnement de systemes
— Meteonorm (v7.3) : irradiance datas
— PVSyst : dimensionnement de systemes PV, utilise Meteonorm

— T*Sol de Valentin Software : dimensionnement de systeme solaire
thermique

— PV F-chart : dimensionnement et analyse de systemes PV
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La ressource solaire

e Calculateur solaire de la NOAA

— Earth System Research Laboratory (ESRL), National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) - US Department of Commerce

— http://www.esrl.noaa.gov/gmd/grad/solcalc/

e Calculateur de rayonnement PVWatts pour un systeme donné

— National Renewable Energy Laboratory (NREL) — US Department of Energy
— http://pvwatts.nrel.gov/

— Permet de récupérer un fichier météo pvwatts_hourly.csv
* Month, Day, Hour,
* Beam Irradiance (W/m?2),Diffuse Irradiance (W/m2),
* Ambient Temperature (C),Wind Speed (m/s),
* Plane of Array Irradiance (W/m?2),
* Cell Temperature (C),
e DC Array Output (W),

e AC System Output (W) -
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La ressource solaire

— Calculateur de rayonnement PVGIS
http://www.photovoltaigue-energie.fr/pvgis-logiciel-en-ligne-de-simulation.html

L'application en ligne gratuite PVGIS est un outil de simulation qui permet de calculer
la production de systemes photovoltaiques connectés au réseau en Europe et en

Afrique (et également pour site isolés).
Une version 5.0 permet désormais un prolongement en Asie et en
Amérique : http://re.jrc.ec.europa.eu/pvg tools/fr/tools.html

— Programme POWER (Prediction Of Worlwide Energy Resources) de la NASA

https://power.larc.nasa.gov/
Permet d’extraire des données météo pour n'importe quelles coordonnées
geographiques sur la planete et n'importe quelle plage de temps. Les données sont
téléchargeables en format ASCII (.txt).

— Rayonnement sur une surface inclinée

https://www.pveducation.org/pvcdrom/properties-of-sunlight/solar-radiation-on-a-
tilted-surface
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La ressource solaire

e Calculateur de rayonnement PVGIS

— http://www.photovoltaique-energie.fr/pvgis-logiciel-en-ligne-de-
simulation.html

— L'application en ligne gratuite PVGIS est un outil de simulation qui
permet de calculer la production de systemes photovoltaiques
connectés au réseau en Europe et en Afrique (et également pour
sites isolés).

— Une version 5.0 permet désormais un prolongement en Asie et en
Amérique : http://re.jrc.ec.europa.eu/pvg tools/fr/tools.html

25/01/2022 ENR — Energie et énergies renouvelables Le génie pour findusirie 40


http://www.photovoltaique-energie.fr/pvgis-logiciel-en-ligne-de-simulation.html
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/fr/tools.html

La ressource solaire

* Environnement et Changement Climatique Canada (ECCC) fournit
aussi des données de radiation

CWEC2016 -> données d’une Typical Meteorological Year (TMY) en
format .csv ou .txt

ftp://client climate@ftp.tor.ec.gc.ca/Pub/

* Autres sources a proposer ?
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La ressource solaire

e Ressources naturelles Canada

— Cartes du potentiel solaire

1
2
4 3 Axis of
rotation
5
1 Tilt = 90° (vertical) E W N
2 Tilt = latitude + 15°
3 Tilt = latitude N S
4 Tilt = latitude - 15° W -
5 Tilt = 0° (horizontal) S Axis of E
rotation
South-facing PV panels with different tilts | 2-axis tracking PV panels
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La ressource solaire
Y U

{

legende

Ensoleillement global quotidien

moyen (MJ/mZ, kWh/m?) Orienté
vers le sud avec
inclinaison=Ilatitude Annuelle

B 0-32 MI/m<(0-0.8 kWh/m-~)
Mz (0.81.7)
M 5-9(1.7-2.5)
M 9-12 (2.5-3.3)
M 12-15 (3.3-4.2)
M 15-18 (4.2-5)

18-21 (5-5.8)

21-24 (5.8-6.7)

24-27 (6.7-8.5)
I 27-30 (8.5-9.2)
M 20+ (9.2+)

[ — —
0 280 a0 40 km
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Question g3

* Quel est I'équivalent énergéetique de la ressource solaire
recue au Canada par m? et par an ?
A. 1 baril de pétrole
1 litre de pétrole
100 kg de charbon
. 10m?3 de gaz naturel

m O O W

100m?3 de gaz naturel
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La ressource solaire

* La ressource solaire au Canada
— Horizontal : 1300 kWh/m?-an
— Optimal (Sud, pente = latitude) : 1580 kWh/m?-an
— 1 baril de pétrole =159 L = 1580 kWh

Réf : Michaél Kummert, 2011
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Ressource solaire

* La ressource solaire disponible est assez complexe (mais pas
difficile) a estimer car il faut connaitre a tout instant I'angle
d’incidence du rayonnement qui arrive sur la surface
considéreée.

* Ce calcul se fait a partir d’'une série d’équations et de modeles
présentés ultérieurement.

e Cette section présente les cartes solaires du Canada de |la
ressource solaire.
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Ressource solaire

l * Energy, Minesand  Energie, Mines et
Resources Canada Ressources Canada

THE NATIONAL ATLAS OF CANADA 5th EDITION

CANADA

SOLAR RADIATION-
ANNUAL

* Maps from Energy, Mines
and Resources Canada

* Moyenne journaliere annuelle de
la radiation solaire global et de sa
variabilité (incidente sur une
surface horizontale)

https://geoscan.nrcan.gc.ca/starweb/g
eoscan/servlet.starweb?path=geoscan/ | , WORSNZZNE. . el
downloade.web&search1=R=294675 Wate— -~ ey S

47
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Ressource solaire

* Moyenne journaliere annuelle
’ de la radiation solaire global
(incidente sur une surface
inclinée a 90° et 60° orientée
Sud)
https://geoscan.nrcan.gc.ca/starweb/g
) i A MR RS (4 eoscan/servlet.starweb?path=geoscan/
Far= 00 ol {;:if ) - downloade.web&search1=R=294675
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Ressource solaire
ANNUAL MEAN DAILY GLOBAL SOLAR RADIATION

MEGAJOULES PER
SQUARE METRE (MJ-m?)
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11 11
12 B —12
13 RS e 13
14 14
15 15
https://geoscan.nrcan.gc.ca/starweb/g
eoscan/servlet.starweb?path=geoscan/ CLIMATE STATION
downloade.web&search1=R=294675 Measured Data ¢ o Simulated Data
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Ressource solaire

Notes and Definitions

Solar Radiation: Energy transmitted from the sun in the form of electromagnetic waves. Global
solar radiation includes radiation received at the earth's surface by direct incidence and
radiation received after scattering or diffuse reflection by atmospheric gas molecules, water
vapour, and dust particles. In addition to direct and diffuse radiation, global solar radiation on
inclined surfaces includes the component or radiation reflected from ground surfaces.

Annual Mean Daily Global Solar Radiation: The average of the daily global solar radiation
values for the year.

Annual Mean Daily Global Solar Radiation Variability: The standard deviation of the annual
mean daily global solar radiation-a measure of the inter-annual variation of annual mean daily
global solar radiation values.

Inclined Surfaces: Data for solar radiation incident on inclined surfaces have been derived from
measured and simulated horizontal radiation data using a numerical model. Inclined surfaces of
60° and 90° with a south orientation were selected because of their relevance to solar energy
applications. 60° data are applicable to active solar energy systems that convert solar radiation

into other energy forms. 90° data are relevant to passive energy systems that use solar radiation
directly.

Megajoule Per Square Metre (MJ-m2): The standard metric unit of radiation measurement. https://geoscan.nrcan.gc.ca/starweb/g
One joule (10 megajoule) of radiant energy is equivalent to the work done by a force of one _
newton (kg-m+s?) when the point at which the force is applied is displaced one metre in the eoscan/servlet.starweb?path=geoscan/

direction of the force. downloade.web&search1=R=294675
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Ressource solaire

* Les données pour le Canada sont disponibles pour les mois de
juin et décembre, ainsi que pour avril et octobre.

* RETscreen incorpore les données du Canada.

* Une autre source: Solar Radiation Data Analyses for Canada
1967-1976, McKay, 1985
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Conclusion

* Le Soleil offre un potentiel énergétique exceptionnel mais
réparti de maniere hétérogene;

— il est abondant aux endroits ou le développement est le plus
nécessaire de nos jours

* On peut considérer trois composantes du rayonnement solaire
— Directe, réfléchie, diffuse;

— Le rayonnement diffus est parfois réparti en différents types
(isotrope, horizon, albedo, circumsolaire...)
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Si vous avez des questions a formuler, veuillez les poser par écrit et spécifier le nom et le
numéro de la présentation. Nous vous répondrons le plus rapidement possible.

Péeriode de questions
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