Table des matieres

1 INTRODUCTION GENERALE ..cctettitreeensnsessssssssssnsssessssssssssssssssssssnsssssssssssssss 1
1.1  Contexte général et problE€mMatiQUe...........ccecveieieieiieiieriereee e 1
1.2 Définition du potentiel SOIAILE.........ccveeeiieeceee e 2
I T O | o] [T o 1 £SO 4
1.4 Méthodologie de traVall...........cccevuevierieriiineseseceeeee e 4
1.5  Caractéristiques des filileres SOlaIreS........ccccueveieiieiierereseese e 4
1.6  Présentation des deUX teITItOILES. .....cccviririririeieieiee et ettt 5

2 LARESSOURCE SOLAIRE .ieettttteeessssessssssssssnssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 7
2.1  Physique du rayonnement SOIAILE. ........coveiirieieeiereee e 7

2.1.1 Le rayonnement SOIAILE.........c.cccveviiecieriieieciee et 7
2.1.2 Variations interannuelles du rayonnement SOLAILE............cccccveveeciereerieneennens 7
2.1.3 Effets géométriques — variabilité spatio-tempordlierayonnement solaire.... 8
2.1.4 Effets de 'atmosphére — appauvrissement du rayoenesolaire..................... 8
2.2 LA ressource SOlAIre & GENEVE........cccoeevererereeeeeeeeeeee e saessesse e seesaes 9
2.3  Les méthodes d’évaluation existantes au nivealidBal .................ccocevererenene 11
2.4  Description de I'outilareasolarradiation............ccccceeveeeereecesieeseceere e 12

3 METHODE D EVALUATION auiteeieeeeieeneesenesrensersnsersssersssssssssssssssnsssenssssnsesanes 14
3.1 DAFINITIONS. ..cuiiiieiieieietees ettt sttt b e st be e sae b eaea 14
3.2 Importation des donnNées gEOréfErenCEeLS........ccvvvevereereeceereee et 14
3.3 Evaluation de 18 r@SSOUICE.......coieiiirieieetestee ettt 16

3.3.1 Configuration des parametres de |'oatieasolarradiation..............ccccceeeuennen. 16
3.3.2 Sélection des surfaces de toit mobilisables...........cccocvivininnininiiie 21
3.3.3 Calcul du rayonnement solaire global sur les sedanobilisables................. 23
3.3.4 Synthése de la partie évaluation de la reSSQUICE.........cccccveeveevecreerecreennen, 23
3.4  Evaluation du potentiel de production énergeétique............ceceverereeereeeeeeennns 25
3.4.1 Calcul du PoteNntiel PV........ccoiiieiececeeeeeseee st 25
3.4.2 Calcul du potentiel thermique pour FECS.........cccoo oo 26
3.4.3 Calcul du potentiel PV avec capteurs thermiques PBCS............ccooveeveennne 30

4 RESULTATS ET ANALYSES tuuttutteetteecrencrnneeasencrancrsscssssssssssssssssssesssssnsssnssnns 31

4.1  Structures des attributs de chaque batiment...........ccocoveveveneninininie e 31

4.2  Synthése des résultats par zone d’étude..........ccocoveirereinineinine e 31



4.3 P ATt TESSOUICE ... et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e s eeeeeeeeeaaaeeeeeeeees 32

4.3.1 Analyse de SENSIDIlItE.........cccoceviiiriiieieeeeeece e 32
4.3.2 Analyse comparative des surfaces mobilisables.........cccccovvevvieccieniennnne, 33
4.3.3 Rayonnement solaire sur les surfaces mobilisables..........cccccoccevvecvennennnne. 36

4.4 Scénario 1 : Potentiel PM......ccoooiiiiininineeeeeeee e 37
4.5  Scénario 2 : Potentiel PV et thermique pour 'ECS.........cccovvveveveneneeeeeenns 39
4.5.1 Potentiel thermique pour FECS..........ccccooieiiriinieencce e 39
4.5.2 Potentiel PV avec captelirs thermigues pour N'ECS.........cccoovveveveecierieennene. 41

S5 MISE EN PERSPECTIVE ET DISCUSSION..cetttttreeesssssssssssssssaressssssssssssssssssnnns 44
5.1 Comparaison des deUX SCENALIQS. .......cceerirereeerieietereesiesseessessessessessessessensens 44
5.2 Comparaison avec d’'autres Méthodes...........ccccevveveveereeesececeee e 45
5.3 Les limites de I'apProChe.........ooiouiiieiieieceeeseee e 46
CONCLUSIONS GENERALES .uutteeetteeerenserenserssssrsssssssssesssssnsssssssssssssssssenssssnsssanes 49
BIBLIOGRAPHIE cuuuuiiiiiiiiiinnensssssssssssssninmmessssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssses 51
TABLE DES FIGURES.uuuuuteeestiereeessssssssssssssssnsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 54
T ABLE DES CARTES ttuuteetteeereneranceesrensssnssascrnsssassesssassssssssssssssssssssssssssnsssnsssnssans 55
TABLE DES TABLEAUX tuucteeeteeeeeaseeeaserenseressersnsessssersssssssssssssssnsessssssssssssssssnnens 55

ANNEXES .. ttteeertennsertnneerennsersenssersnnsesssnssessnssssssnssssssnsssssnssssssnssssssnsssssnsssssannes 56


http://www.rapport-gratuit.com/




Introduction générale

1 Introduction générale

1.1 Contexte général et problématique

Depuis toujours, I'étre humain exploite et transferl’énergie afin de satisfaire ses besoins
énergétiques. Evolutions et révolutions énergéigoet alors jalonné et accompagné le
développement humain: découverte du feu, émergemhee I'agriculture, révolution
industrielle, cette derniére ayant constitué unrrtant majeur dans I'histoire des sociétés
humaines. C’est a partir de ce moment, avec l'itiéande la machine a vapeur, que les
sociétés modernes sont devenues dépendantes dge€m®n-renouvelables, charbon dans
un premier temps puis pétrole et gaz. L'exploitaties ressources fossiles a des lors servi de
socle au développement économique et social.

Néanmoins, la consommation excessive d’énergie’agicrbissement de la population
mondiale soulévent plusieurs questions problémasiquour I'avenir. En effet, la fourniture
des services énergétiques engendre un certain eatkebcontraintes et de risques : le risque
d’épuisement des stocks d’énergie fossile ; lesantgpenvironnementaux liés a I'utilisation
de I'énergie parmi lesquels le risque climatiqueadiaugmentation des gaz a effet de serre et
la pollution ; les probléemes liés au développententindustrie nucléaire énergétique dont le
risque d’accident et celui de son utilisation a files militaires. Ces risques sont a méme de
contribuer a I'aggravation des tensions pour leréde des sources d’approvisionnement.

Ces enjeux placent le débat sur I'énergie au casipieoccupations des sociétés modernes.
L’énergie peut alors étre percue comme un défcar«la question énergétique et
environnementale est en train de nous obliger &céfr sur les choix fondamentaux de
société, comme le débat sur le développement dutabiontre»> (Hollmuller etal., 1999).
Dans ce cadre, le développement des énergies relables et les économies d’énergie
semblent étre les solutions idéales au défi éngrgga long terme.

Parmi les filieres énergétiques renouvelablesfilieses solaires thermique et photovoltaique
sont tres intéressantes pour l'avenir de par lgmends potentiels (Lachal, 1999). Leur
ressource, le gisement solaire, est inépuisalriatvement bien réparti sur I'ensemble de la
planete. Son exploitation peut se faire localementelle a tres peu dimpact sur
'environnement. Dans un milieu urbain ou la presssur 'usage du sol peut se révéler
importante, la production décentralisée est pdiéi®ment intéressante. Les toitures peuvent
en effet servir de support pour les installatiovigises.

Les filieres solaires décentralisées sont promséepour I'avenir et leur développement est
croissant dans beaucoup de pays. Toutefois, leuts gans les bouquets énergétiques restent
tres faibles. Leurs potentiels demandent a étreuésafin de permettre la mise en place de
politiques adéquates pour leur développement. Gigmenil manque encore aujourd’hui une
compréhension claire de leurs potentiels (8u@l, 2007). L'une des raisons est un manque
de connaissances et d’outils d’analyses concetiaadistribution spatiale du rayonnement
solaire et son adéquation avec la demande énangédiq niveau du territoire. Dés lors, les
décideurs et spécialistes de 'aménagement urbairt souvent pas les outils nécessaires au
niveau territorial pour leur permettre d’optimiskr développement des filieres solaires
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(Gadsden edl., 2003). Aussi, une cartographie de la ressourametévaluation territoriale
du potentiel de production d’énergie électrique teermique apparaissent comme
fondamentales pour faire de la planification éngggé territorial. Le but de ces outils est
d’'intégrer le développement du solaire dans lescgssus de deéveloppement urbain
(Gaiddon eal., 2009).

Dans ce cadre, ce travail consiste en I'évaluatianpotentiel solaire photovoltaique et
thermique de deux zones d’études aux morphologiesines différentes : le quartier urbain
des Paquis et la commune périurbaine de Veyriertr&@ail tentera des lors de répondre a
plusieurs questions : Quel est le potentiel soldeeces territoires ? Quel est I'impact de la
morphologie urbaine ? Comment gérer le conflit dges quant & I'utilisation des surfaces de
captage disponibles ? Faut-il opter pour du 100%?FM est-il préférable de coupler PV et
solaire thermique ?

1.2 Définition du potentiel solaire

Le potentiel solaire PV et thermique est défini cmnla quantité d’énergie finale électrique
et thermique potentiellement produite a partir dgyonnement solaire. Bien que la ressource
solaire suffirait largement en tant que telle awwunos besoins, plusieurs facteurs viennent
restreindre la quantité d’énergie effectivemenoxiahble.

Le potentiel solaire PV (Figure 1) dépend de quiceeurs : les réalités locales (surfaces de
captage a disposition ; inclinaison et orientatil@s toits ; obstruction sur les toits ; ...), les
données méteorologiques, lefficacité du systeme tdsformation et les facteurs
économiques (Wittmann et Bajons, 1997). Le potestéaire thermique (Figure 2) dépend
également de ces quatre facteurs, auxquels s’ajoigecore des contraintes liées a
'adéquation spatio-temporelle de la productioraselavec la demande de chaleur.

L’évaluation du potentiel solaire PV et thermiqueup ainsi étre décortiquée en une
succession d’évaluation de potentiels de naturé@reintes : évaluation d’'un potentiel
physique lié aux caractéristiques du rayonnemelaireosur le territoire étudié, évaluation
d’'un potentiel géographique lié aux surfaces dequi sont en mesure de capter cette énergie
et, enfin, évaluation d’'un potentiel technique qomsiste a déterminer les caractéristiques des
systemes de transformation (lzquieréd al, 2008). Ensuite, les contraintes liées a
'adéquation dans le temps et I'espace de la pitoatuet de la demande, en particulier en ce
qui concerne la filiére solaire thermique, viennkémiter ce potentiel. Enfin, ce dernier est
egalement limité par les contraintes économiqudssetonflits d’'usage quant a l'utilisation
des surfaces de toit.
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Figure 2: Facteurs déterminants le potentiel soldermique

L’évaluation du potentiel solaire peut étre efféeta plusieurs échelles pour répondre a des
besoins différents : de I'’échelle mondiale a cdllebatiment en passant par I'échelle du pays,
de la ville et du quartier. A chacune d’entre elesrespondent des méthodes d’analyses
différentes. Les outils utilisés a I'échelle duibént se révéleront inappropriés pour étudier
une région, car ils demanderaient une trop grandmtgé de calculs. C’est pourquoi, a
I'échelle des régions et des pays, des simplificatisont nécessaires. Ainsi, plus I'échelle
d’analyse est réduite, plus les résultats seroétigpr Le potentiel solaire PV ou thermique
peut alors étre évalué par différentes approchles $échelle a laquelle se focalise I'étude,
les buts recherchés ainsi que les moyens et lesedsra disposition (NET Nowak Energie &
Technologie AG, 2004) :

» L’approche «¢ragmatique» consiste a estimer rapidement sur quelques bataria
faisabilité d’'un projet selon des critéres-clés.

* L’approche <architecturale» consiste a analyser finement la toiture d’utinfént en
vue d’y poser une installation solaire.

» L’approche «statistique» permet d’estimer le potentiel solaire a une kelpdus large
en relevant des données qui caractérisent un éibbnteprésentatif du parc
immobilier étudié.
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* L’approche «GIS» utilise les Systemes d’Information Géographigoer évaluer le
potentiel solaire sur un territoire. Cette approebeparticulierement appropriée pour
travailler a I'échelle du quartier ou de la ville.

1.3 Objectifs

L’objectif principal de ce travail est d’évaluermpune approche GIS», le potentiel solaire
PV et thermique d’'un quartier urbain et d’'une commpériurbaine du canton de Genéve afin
de les comparer et de déterminer I'impact de lapmologie urbaine. Concretement, il s’agit
de déterminer, d’analyser et de comparer :

» Les surfaces de toit mobilisables
> Le rayonnement solaire mobilisable
> Le potentiel de production photovoltaique

> Le potentiel de production thermique pour 'ECS

1.4 Meéthodologie de travalil

Ce travail se focalise sur deux zones d'études.’afdd des Systemes d’Information
Géographique (GIS), les surfaces de toit mobilssiplour la pose d’installations solaires et le
rayonnement mobilisable sur ces surfaces sontrdiétés. A partir de 14, en admettant un
rendement de systeme de 12% pour la transformdtiorayonnement solaire en électricité
correspondant a des installation PV standardslieiusi cristallin, le potentiel PV est calculé
(Brito etal., 2011). Le potentiel de production thermique ksf,déterminé en calculant la
production de chaleur de capteurs solaires vitnéection des besoins en considérant des
systemes solaires classiques. Celle-ci est détéangmace a des courbegput/outputqui
prennent en compte les conditions d’irradianca eleimande (Lachal, 2000).

1.5 Caractéristiques des filieres solaires

L'énergie solaire recue par la terre sous formeraj@nnement électromagnétique est
considérable. Toutefois, il ne s'agit la que d'@eprimaire qui, en soi, ne permet pas de
satisfaire tous les besoins énergétiques d'un comsdeur. Penser que I'énergie solaire est
gratuite est une fausse idée. Bien que pour liésdd solaires la ressource en tant que telle ne
s’achete pas, les différentes étapes jusqu’a sploitation finale, elles, ont un codt. Parmi
ces étapes, citons sa transformation, son transpom stockage et sa distribution
(Lachal, 1999). C’est pourquoi il est importantrd8échir en termes de filiere énergétique, de
la ressource a la prestation énergétique déliviémasommateur. A partir de la, une analyse
des différents enjeux techniques, environnemen@pnomiques, urbanistiques et politiques
peut étre entreprise.



Introduction générale

Les avantages des filieres solaires sont multifidasne part, la ressource est inépuisable et
relativement bien répartie sur 'ensemble de laa@ie. D’autre part, son exploitation a peu
d’'impact sur I'environnement que ce soit d'un poilg vue écologique, visuel ou sonore.
Contrairement aux filieres fossiles, la transfoigratu rayonnement solaire en énergie finale
n'émet pas de gaz a effet de serre et ne contdlome pas au réchauffement climatique.
Enfin, I'énergie solaire est une ressource qui @e exploitée localement. En revanche, les
limites sont principalement les contraintes de t®e®ipde lieux entre la demande en énergie et
la disponibilité d’'une ressource qui varie dangdmps (intermittence) et I'espace. A cela
s’ajoute des contraintes économiques qui impliqgugume les codts de production d'un
kilowattheure « solaire » sont encore élevés coégpard’autres filieres énergétiques.

Les deux grandes filieres solaires sont la filso&aire PV et la filiere solaire thermique. La
filiere PV consiste en la transformation directerdyonnement solaire en électricité grace a
I'effet photovoltaique. Il existe plusieurs typesitdisation pour la production d’électricité
parmi lesquels les installations de production Rtbaomes, généralement dans des zones
isolées, et les systemes connectés au réseaurqueslus fréquents. En Europe, 99.8% des
nouvelles installations en 2008 sont directemenneotées au réseau (Mermoud A., 2010).
Parmi ces dernieres, on peut encore distinguerinigsllations centralisées, au sol, des
installations décentralisées, généralement instllur les toits. Ce sont ces derniéres qui
nous intéressent dans cette étude.

La filiere thermique est la plus ancienne et laspisée des filieres solaires (Lachal, 1999).
Elle consiste en la transformation du rayonnemelatire en énergie thermique. On distingue
les systemes passifs des systemes actifs. Lesr@sstpassifs sont ['utilisation directe du
rayonnement solaire afin d’obtenir des gains thques dans le batiment grace notamment a
la bonne orientation des surfaces vitrées et ébanae isolation des murs (Lachal, 1999). Les
systemes actifs permettent I'exploitation de I'@mersolaire via une installation solaire
assurant la production, 'accumulation et le tramsgde la chaleur (Swissolar, 2011). Dans le
domaine du solaire thermique, plusieurs applicatipauvent étre envisagées, les principales
étant la production d’eau chaude sanitaire et bappau chauffage des batiments. Toutefois,
d’autres types d’applications sont également ptesibnotamment le chauffage de l'eau
chaude industrielle ou encore la production dedfrem utilisant une machine frigorifique.
Dans ce travail, c’est uniqguement le préchauffamBediu chaude sanitaire qui est étudié.

1.6 Présentation des deux territoires

L’idée de ce travail est de comparer le potentéise PV et thermique de deux territoires du
canton de Genéve aux densités de population ditigselLe choix pour la zone dense s’est
porté sur le quartier des Paquis, situé au cefiteede Genéve. Pour la zone moins dense, la
commune périurbaine de Veyrier a été choisie (CBrt€es deux zones, qui chacune compte
environ une dizaine de milliers d’habitants, ont dmractéristiques morphologiques trés
différentes, en particulier en ce qui concernednsité de population par rapport a la surface
du territoire et celle par rapport a 'emprise audu bati (Tableau 1). Le quartier des Paquis
est multifonctionnel, constitué d'immeubles ou bitat est collectif. La commune de Veyrier
est principalement résidentielle, avec quelqueseantrtes collectifs et beaucoup de villas.
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Carte 1: Présentation des deux zones d'études

Indicateurs morphologiques Les Paquis Veyrier
Superficie du territoire (f) 412'952 6'496'793
Emprise au sol du bati @n 191331 467'743
Densité du bati (fm?) 0.46 0.07
Nombre de batiments (EGID) 637 4’052
Surface des toits (t 212'897 521’548
Pente moyenne des toits (°) 155 21.1
Population (personne) 10642 9411
Densité de population (pers./Rm 25.8 15
Densité de pop. par rapport au bati (perd./m 0.06 0.02
Indicateur énergétique

Consommation électrique 2010 (GWh) (SIG) 85.0 31.5

Tableau 1: Indicateurs morphologiques et énergésigies deux zones : Paquis et Veyrier,

Source: SITG, et SIG pour la consommation électriqu
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2 La ressource solaire

2.1 Physique du rayonnement solaire

2.1.1 Le rayonnement solaire

L’énergie solaire est a I'origine de presque tolgssformes d’énergies que I'on peut trouver
sur notre planete. Cette énergie résulte de lariusucléaire qui s’opere au centre du soleil,
ou 4 atomes d’hydrogéne fusionnent pour donnertame d’hélium. L'énergie libérée se

répand a la vitesse de la lumiére et voyage arsadeesysteme solaire puis I'univers sous
forme de rayonnement électromagnétique constituépltEons. La radiation solaire est
caractérisée par des longueurs d’ondes courtesl8ea® - 4um (Goyette, 2009).

Le soleil peut étre considéré comme un corps nac ane température de surface d’environ
5'900 K (Goyette, 2009). D’aprés la loi de StepBaftzmann, I'énergie radiante émise par

un corps noir est une fonction de la puissancerigna¢ de sa température. La puissance
totale émise par le soleil peut ainsi étre évafuda0’®W (Guisan, 1982).

Tenant compte de la loi de la conservation de tgredans I'espace, qui implique que « le
total du flux émis par le soleil doit passer parstaface d'une sphére dont le soleil est le
centre » (Ineichen, 2010), on peut alors détermimeatensité du flux d’énergie solaire regu
perpendiculairement au sommet de 'atmospheére taotessolaire). La valeur communément
admise et figurant dans les tables est de 1’367 *Wimeichen, 2010). Le transfert du
rayonnement solaire jusqu’a la surface de la ptadépend ensuite de plusieurs parametres :
variations interannuelles du rayonnement, effetengdriques, effets de I'atmosphére et
conditions météorologiques (Ineichen, 2010).

2.1.2 Variations interannuelles du rayonnement solee

Bien qu’aujourd’hui la constante solaire soit d86 Wi, il n’en a pas toujours été le cas.
Sur le long terme, des changements dans les paemastronomiques de la Terre impliquent
des fluctuations de la quantité d’énergie captéelgdlerre. Les cycles de Milankovitch
permettent d’expliquer ces variations (Benistonl®0 Trois paramétres orbitaux expliquent
ces cycles : modification de l'orbite de la Terrar prapport au Soleil, variation de
l'inclinaison de I'axe de la Terre par rapport acliptique et précession astronomique. Ces
changements dans les parametres orbitaux ont deslip#és respectives de 100'000, 40'000
et 23'000 ans et impliquent une fluctuation dedigie solaire interceptée par la Terre au
sommet de I'atmosphére de +/- 5% (Beniston, 2010).

Un autre facteur qui explique la variation interagife du rayonnement solaire est lié aux
cycles des taches solaires. « Ces taches corremmorsd des zones du soleil ou les
températures sont plus basses que la températuyenm® a la surface (...), mais ou le
magnétisme est nettement plus intense» (Benisfifi9, 2.49). Dés lors, plus il y a de taches
solaires, plus l'irradiance solaire est forte. Gahes solaires ont des cycles d’activités de 11,
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22 et 240 ans et induisent des différences d'iftiendnergétique solaire de +/- 0.1%
(Beniston, 2009).

2.1.3 Effets géométriques — variabilité spatio-tengrelle du
rayonnement solaire

Bien que I'énergie solaire soit disponible sur §emble du globe, néanmoins elle n’est pas
distribuée de maniére égale spatialement et teripment. La variabilité spatiale et
temporelle de la ressource résulte d’effets géoquéts. :

* L’excentricité de la trajectoire de la terre autoun doleila pour conségquence une
variation de la distance Terre-Soleil comprise edtd71- 10" métres (périhélie - 3
janvier) et 1.521 10" métres (aphélie - 4 juillet) (Goyette, 2009). Ceteiation de la
distance Terre-Soleil implique une variation duamyement extra-atmosphérique de
+/-3.4%.

* L’inclinaison de l'axe de la terrele 23.4° par rapport a I'écliptique (plan de la
trajectoire autour du soleil) explique la varia@ilsaisonniére de la ressource solaire
(Ineichen, 2010). Ceci implique qu’en hiver, datemisphére nord, la densité du
rayonnement solaire est plus faible puisque lelssdé plus bas sur I’horizon. De plus,
les journées étant moins longues, la durée d'eifisohent est plus courte. C’est
l'inverse qui se produit en été.

e La rotation de la terresur elle-méme détermine la variabilité journali@te la
ressource solaire. C’est a midi solaire que leilsatieint son point le plus haut dans le
ciel et donc que le rayonnement solaire est le ipkense.

2.1.4 Effets de 'atmosphere — appauvrissement d@yonnement solaire

Lorsqu’elle pénetre dans l'atmosphere, la radiatgolaire subit plusieurs effets qui
appauvrissent la quantité de rayonnement parveddatsurface de la planéte. Ces effets
déterminent la transmissivité atmosphérique. Ailesrayonnement solaire peut étre transmis
directement jusgu’au sol, mais il peut égalemend étflechi en dehors de I'atmosphere,
absorbé par celui-ci ou encore étre diffusé dantesoles directions.

L’'atmosphére n’absorbe pas dans toutes les longud'ondes du spectre solaire. Seules
certaines portions du spectre sont partiellementotalement absorbées par la vapeur d’eau
principalement, mais également par d’autres gazepté dans I'atmosphére : dioxyde de
carbone, ozone (surtout pour l'ultraviolet) et naétd notamment. La diffusion dépend de la
taille des particules frappées par le rayonnemetdirs. Les principaux éléments qui
impliquent une diffusion du rayonnement sont ledémales d’air (diffusion de Rayleigh), les
aérosols et les gouttelettes d’eau présentes damuhges (diffusion de Mie).

Le rayonnement solaire transmis directement a ffasel de la terre est appelé rayonnement
direct. Le rayonnement diffusé est communémentlémagonnement diffus. La somme des

deux rayonnements donne le rayonnement solairalgtph parvient a la surface aprés avoir

traversé I'atmosphere.



La ressource solaire

Les conditions météorologiques, particulierementcdauverture nuageuse, ont un impact
important sur la transmissivité atmosphérique etr de rapport rayonnement
diffus/rayonnement global. En effet, les nuagefuddnt le rayonnement solaire dans toutes
les directions y compris vers l'espace et, ainppaaivrissent le rayonnement solaire qui
parvient au sol. Dés lors, entre un ciel clair et aiel tres nuageux, la puissance du
rayonnement solaire a la surface peut varier daatetur 10. Il y a ainsi un lien direct entre le
nombre d’heures d’ensoleillement et le rayonnerseldire global a la surface.

En plus de la diffusion et de l'absorption par élifints constituants de I'atmosphere,
'appauvrissement de la radiation solaire va ena@pendre de la quantité d’atmospheére
traversée par le rayonnement solaire. Cette derni&pend principalement de l'angle
d’incidence des rayons. Elle détermine la massigupi{Goyette, 2009). Ainsi, si le soleil est
bas sur I'horizon, la radiation traverse une égaissl’atmosphére plus grande que s'il est
haut dans le ciel.

2.2 Laressource solaire a Geneve

Plusieurs stations mesurent le rayonnement sotirs la ville de Geneve. Depuis 1990,
I'Université de Genéve récolte des séries de mesuta station de la Jonction au centre-ville
(Latitude 46.199°N, longitude 6.131°E, altitude #BODifférents parametres y sont mesurés
parmi lesquels le rayonnement solaire global, diretc diffus sur plan horizontal. Le
rayonnement solaire global annuel moyen sur lasogér2003-2009 est de 1'297 kWH/par
an, soit 3.55 kWh/Mmpar jour en moyenne (Groupe Energie de I'Univérsié Genéve). La
dynamique mensuelle de I'irradiance peut eégalerdgatobservée (Figure 3).

En juillet, le rayonnement solaire global atteir@91kWh/nf, ce qui correspond a une
irradiance moyenne journaliére de 6.1 kWhfrar jour. En décembre, le rayonnement solaire
global sur I'ensemble du mois est de 25 kWh/soit 0.8 kWh/rfi par jour. La variation été
(uin, juillet, aolt) — hiver (décembre, janviegvfier) est relativement importante, d'un
facteur 4.5 environ. On peut aussi observer laatian de la proportion de rayonnement
diffus par rapport au rayonnement global. De manigmérale, la proportion de rayonnement
diffus est plus importante en hiver qu’en été. Aoiside janvier, celle-ci est de 60% tandis
gu’au mois de juin elle est de 35%. La moyenne al@ue la proportion de rayonnement
diffus sur la période 2003-2009 se situe a 43%.
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Rayonnement solaire global, direct et diffus a Genéve sur
plan horizontal, moyenne 2003-2009
250 @ Direct 0O Diffus
200
(72}
'S
E 150
S~
o
£ 100
E
* 50
0
Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figure 3: Rayonnement global, direct et diffus &a&e sur plan horizontal,
Source: Groupe énergie de I'Université de Genéve

Les mesures présentées ci-dessus caractériseyolenement solaire global a la surface sur
un plan horizontal. Or, les toits peuvent étregptat inclinés. Des lors, le rayonnement solaire
varie selon l'inclinaison et l'orientation du plaA.Geneve, la surface optimale est orientée
plein sud avec une inclinaison de 30° (NET Nowakrgre & Technologie AG, 2004). C’est
avec ces caractéristigues que l'irradiance annyekst maximale. Sur le tableau suivant
(Tableau 2), le rayonnement solaire global est doem termes relatifs pour douze
orientations en pas de 30° et dix inclinaisons @s pde 10°. Le 100% correspond a
l'irradiance annuelle maximale.

Sur le tableau d'aprés (Tableau 3), le rayonnerseldire est donné en valeurs absolues a
partir de la valeur moyenne mesurée a la Jonctionles période 2003-2009 sur un plan
horizontal. L’obstruction n’est pas prise en compk& valeur optimale est alors de
1'457 kWh/nf par année pour un plan incliné & 30° et orienténgad. Il est intéressant de
noter que pour un méme décalage vers I'est ou $loat pour une inclinaison donnée, la
guantité d’énergie recue est identique.

Orientation | ooony| 150° | 120° | 90°(0) | 600 | 30° | o°(s) | 30° | -60° | 90°(e) | -120° | -150° |-180°(N)

inclinaison
90° 20% | 31% | 40% | 49% | 58% | 64% | 65% | 64% | 58% | 49% | 40% | 31% | 29%
80° 30% | 35% | 44% | 55% | 66% | 73% | 75% | 73% | 66% | 55% | 44% | 35% | 30%
70° 33% | 38% | 49% | 62% | 73% | 81% | 84% | 81% | 73% | 62% | 49% | 38% | 33%
60° 38% | 43% | 54% | 67% | 79% | 88% | 91% | 88% | 79% | 67% | 54% | 43% | 38%
50° 46% | 50% | 60% | 73% | 85% | 93% | 96% | 93% | 85% | 73% | 60% | 50% | 46%
40° A% | 58% | 67% | 79% | 89% | 96% | 99% | 96% | 89% | 79% | 67% | 58% | 54%
30° 63% | 67% | 74% | 83% | 91% | 98% | 100% | 98% | 91% | 83% | 74% | 67% | 63%
20° 73% | 75% | 80% | 86% | 92% | 97% | 98% | 97% | 92% | 86% | 80% | 75% | 73%
10° 82% | 83% | 85% | 89% | 92% | 94% | 95% | 94% | 92% | 89% | 85% | 83% | 82%
0° 89% | 89% | 89% | 89% | 89% | 89% | 89% | 89% | 89% | 89% | 89% | 89% | 89%

Tableau 2: Irradiance annuelle en valeurs relatives pour Gemselon différentes inclinaisons et orientations,
Source: NET Nowak Energie & Technologie AG (2004)
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Orientation

S 180°(N)| 150" | 120° | 90°(0) | 60° 30° | 0°(S) | -30° | -60° | -90°(E) | -120° | -150° |-180°(N)

inclinaison
90° 423 452 583 714 845 932 947 932 845 714 583 452 423
80° 437 510 641 801 962 1064 1093 1064 962 801 641 510 437
70° 481 554 714 903 1064 1180 1224 1180 1064 903 714 554 481
60° 554 627 787 976 1151 1282 1326 1282 1151 976 787 627 554
50° 670 729 874 1064 1238 1355 1399 1355 1238 1064 874 729 670
40° 787 845 976 1151 1297 1399 1442 1399 1297 1151 976 845 787
30° 918 976 1078 1209 1326 1428 1457 1428 1326 1209 1078 976 918
20° 1064 1093 1166 1253 1340 1413 1428 1413 1340 1253 1166 1093 1064
10° 1195 1209 1238 1297 1340 1370 1384 1370 1340 1297 1238 1209 1195
0° 1297 1297 1297 1297 1297 1297 1297 1297 1297 1297 1297 1297 1297

Tableau 3: Irradiance annuelle moyenne en valéagslaes (kWh/if) pour Genéve sur la période
2003-2009 selon différentes inclinaisons et origons

Les deux figures précédentes concernent le rayommersolaire annuel, pour lequel
linclinaison optimale est d’environ 30°. En revae¢ pour une saison speécifique,
l'inclinaison optimale est différente. Ainsi, envhr, linclinaison optimale sera plus
importante dans la mesure ou la trajectoire appardm soleil dans le ciel est plus basse. Ce
parameétre est a prendre en compte selon les tyipstatlations solaires voulus. Sur la figure
suivante (Figure 4) sont comparés le rayonnemelairgoglobal mensuel sur un plan
horizontal et le rayonnement solaire global mensuelle plan d’inclinaison optimal de 30°
orienté sud. En été, la surface horizontale retarantage de rayonnement que le plan incliné
a 30°, alors qu’en hiver c’est le contraire. Tooigfla moyenne annuelle de I'énergie recue
est plus importante pour le plan incliné a 30°.

7
I ! | 1 ! ! ! !
Global horizontal 3.3 KWwhim® day .
sk Global ontited plane 3.7 KWhin® day

Iradiation fcihim=.day]

Jan Feh ar Ay ary Jun Jul A Sep Ot [y Dec Year

Figure 4: Rayonnement global mensuel sur plan bota (rouge) ou sur plan incliné a 30° (vert),
Source: PVsyst

2.3 Les méthodes d’évaluation existantes au nive&arritorial

Comme cela a été énoncé dans le chapitre intrddysitisieurs approches permettent
I'évaluation du potentiel solaire. La méthode prdéée dans ce travail est basée sur les
Systéemes d’Information Géographique (GIS). Elldisgil’outil areasolarradiation(cf. 2.4)
pour calculer le rayonnement solaire global sur temitoire. Des études utilisant une
approche GIS a l'échelle d'un quartier ou d'une oame ont déja été effectuées. Bien
gu’encore peu nombreuses, elles se développenterapnt (Dean etl., 2009).

Cette étude s’inspire en partie de trois méthodiésant les GIS : la méthode développée par
J. Faessler (2010), celle développée par M.C. Baital. (2011) et celle développée par

11
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C. Carneiro eal. (2009a, 2009b). Les deux premiéeres se basenbstit breasolarradiation
pour évaluer le potentiel solaire PV. Les résuliatont exprimés en valeurs annuelles. La
principale différence réside dans le fait que ldhnde de J. Faessler détermine des surfaces
mobilisables en excluant les superstructures gusiles surfaces trop peu irradiées, alors que
la méthode de M.C. Brito l. n’en tient pas compte. La derniére méthode, aidleC.
Carneiro etal., est plus complexe et consiste, pour détermmeayonnement solaire sur les
toitures, a reconstruire par interpolation un medébain de surface 2.5D a partir de données
LIDAR (Light Detection and Rangingt d’'une couche vectorielle 2D représentant I'esep

au sol des toits dérivée d’'un modéle urbain 3D. pPrazédure de segmentation permet de
définir plus précisément la pente et I'orientatdess toits. Ensuite, une sélection des toits est
effectuée selon plusieurs criteres (surface mirmabente maximale, orientation).
Finalement, a partir des formules liees a la génenéblaire, le rayonnement solaire pour
diverses inclinaisons et orientations est détermieg calculs sont effectués pour les douze
journées représentatives des moyennes mensuelles.

2.4 Description de I'outilareasolarradiation

Dans ce travail, I'outil d’analyse spatiaesasolarradiationdu logiciel ArcGIS est utilisé
pour évaluer le rayonnement solaire global surapaee géographique et pour une période de
temps donnés (Fu et Rich, 1999). Il s’agit d’un @ledqui dérive lirradiance solaire a partir
d'un modéle numériqgue de surface (MNS) en fonctibe différents parameétres. Le
rayonnement solaire global sur chaque cellule duSM@$ét modélisé a partir de calculs
complexes liés a la physique du rayonnement sdlefirannexe 1).

La méthode de calcul de I'outil se base dans umigretemps sur la génération, pour chaque
pixel du MNS, d’'une projection stéréographique éspntant la volte céleste vue du sol en
regardant vers le haut. Ceci permet de détermamnguottion de ciel visible depuis chaque
pixel. Le calcul du bassin visuel est effectué @tedninant, dans différentes directions,
'angle maximum des masques obstruant le ciebegle de I'horizon. Il en résulte une image
raster circulaire (Figure 5) sur laguelle chaquéllema une valeur qui correspond a un ciel
obstrué (pixel gris) ou visible (pixel blanc). Lagition de chaque maille est fonction de
'angle zénithal et de I'angle azimutal. A titréudtratif, I'image générée est superposée a une
photographie du ciel vue du sol avec un objedli#ye (Figure 5).

5

Figure 5: Génération du bassin visuel du ciel, S&UESRI

Dans un deuxieme temps, afin de déterminer le ragment solaire direct pour chaque pixel,
un diagramme solaire organisé dans le méme systiamprojection hémisphérique que
image générée précédemment est utilisé et comdninéassin visuel de la volte céleste. Ce
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diagramme représente la trajectoire apparente léi dans le ciel en fonction du temps et de
la latitude (Figure 7). La position du soleil egtefminée par un angle azimutal et un angle
zénithal. Ce diagramme est segmenté en différestews « définis par la position du soleil &
plusieurs intervalles durant le jour (heures) anfiée (jours ou mois) » (ESRI, 2011). La
configuration des parametres de temps et de latiodt déterminer le diagramme solaire et
ses secteurs. Pour chaque secteur, le rayonnerolaie sdirect est calculé a partir des

équations relatives a la physique du rayonnemdairgpen tenant compte de la pente et de
I'orientation de la surface. En superposant a agrdmme solaire le bassin visuel du ciel, la
somme du rayonnement direct peut étre calculée.

Figure 7: Diagramme solaire avec Figure 6: Carte du ciel avec
les secteurs, Source : ESRI les secteurs, Source : ESRI

Dans un troisieme temps, il faut pouvoir détermiaeguantité de rayonnement solaire diffus
qui arrive sur chaque pixel. Pour ce faire, unéecdu ciel hémisphérique est calculée, divisée
en plusieurs secteurs (Figure 6). Pour chacun deseeteurs, définis en fonction d’angles
zénithal et azimutal, le rayonnement diffus estw@l Cette carte du ciel est dans la méme
projection que I'image du bassin visuel et queidgichmme solaire.

Finalement, en superposant le bassin visuel aualiage solaire et a la carte du ciel, le
rayonnement solaire direct et diffus provenant dif@rentes portions du ciel peuvent étre
déterminés (Figure 8). Dés lors, par addition, btiemt le rayonnement solaire global. Afin
d’obtenir une carte d'irradiance, ce calcul estetfiié pour chaque pixel du MNS en input.

) @

Figure 8: Superposition du bassin visuel sur lgmimme
solaire puis sur la carte du ciel, Source: ESRI
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3.

3 Méthode d’'évaluation

1 Définitions

Avant de présenter la méthode d’évaluation, cestidmnmes utilisés sont définis ci-dessous:

3.

Surfaces mobilisables Surfaces de toit suffisamment bien irradiées pouturge
installation solaire puisse étre envisagée.

Surfaces valorisées pour le P\Surfaces mobilisables utilisées pour la pose degeumx
PV.

Surfaces valorisées pour I'ECSSurfaces mobilisables utilisées pour la pose décoap
thermiques pour la préparation d’'ECS. Elles sontedisionnées en fonction du nombre
d’habitants.

Potentiel solaire PV Energie électrique produite sur les surfaces vades pour le PV. I
dépend des conditions météorologiques, des casdirjaes de la surface valorisée pour
le PV (inclinaison, orientation, obstruction) etlaficacité de la transformation.

Potentiel solaire thermique pour la préparation d&S : Energie thermique produite sur
les surfaces valorisées pour PECS. Il dépend desditions météorologiques, des
caractéristiques de la surface valorisée pour I'Ef#Sa consommation thermique d’ECS
et de I'efficacité de la transformation.

2 Importation des données géoréféerencees

Dans ce travalil, le logicigdrcGISest utilisé. Dans ce dernier, ugeodatabasest créeée dans
de laquelle sont regroupées toutes les couchefuhiation géoréférencées nécessaires. Les
couches intrantes suivantes ont été importées die®g d’Information du Territoire
Genevois (SITG) :

>

Modele numérique de surface (MNS) :

Nom : A.GEO_MNA_GRID_SURFACE

Source : Service de I'organisation et des systaiieformation
Type de données : Raster

Méthode d’acquisition : Interférométrie laser gendée (LIDAR)
Taille du pixel (résolution) : 1m

Valeur du pixel : altitude

Précision planimétrique : 0.50 m

Précision altimétrique : 0.15 m (surface dure)G-ra (zone forét)

Sections de toits des batiments hors-sol :

Nom : A.CAD BATIMENT _HORSOL _TOIT
Source : Service de la mensuration officielle
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Type de données : Vecteur — Polygone
Méthode d’acquisition : Photogrammétrie
Précision planimétrique : 0.30 m
Précision altimétrique : 0.30 m
Attributs principaux :
- EGID : Identifiant du batiment
- SHAPE.AREA : surface de I'emprise au sol des tetun?)

Superstructures des toitures des batiments hors-sol

Nom : A.CAD_BATIMENT_HORSOL_TOIT_SP
Source : Service de la mensuration officielle
Type de données : Vecteur - Polygone
Méthode d’acquisition : Photogrammeétrie
Précision planimétrique : 0.30 m
Précision altimétrique : 0.30 m
Attributs principaux :
- EGID : Identifiant du batiment
- SHAPE.AREA : surface de I'emprise au sol des supesures ()

Toits des batiments hors-sol (3D):

Nom : A.SITG_A BATIMENT_3D_BASIC_TOIT
Source : Service de la mensuration officielle
Type de données : Vecteur - MultiPatch
Méthode d’acquisition : Photogrammeétrie
Précision planimétrique : 0.30 m
Précision altimétrique : 0.30 m
Attributs principaux :

- EGID : Identifiant du batiment

- Pente moyenne

- Surface totale du toit (fn

Communes du canton de Geneve :

Nom : A GEO_COMMUNES_GE_SIMPLIFIEES
Source : Service de I'organisation et des systaiieformation
Type de données : Vecteur - Polygone
Attributs principaux :
-  COMMUNE : nom de la commune
- SHAPE.AREA : surface de la commune

Secteurs

Nom : A.SITG.A_OCS_POP_SECTEUR

Source : Office cantonal de la statistique

Type de données : Vecteur - Polygone

Attributs principaux :
-  SECTEUR : Identifiant-secteur
- SOUS-SECTEUR : Identifiant sous-secteur
- SECTEUR_VILLE : Nom du secteur
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> Adresses géoréférencées a I'entrée des batiments :

Nom : A.CAD_ADRESSE

Source : Service de la mensuration officielle

Type de données : Vecteur - Point

Attributs principaux :
- EGID : Identifiant du batiment
-  NBR_HABITANTS : Nombre d’habitants a I'adresse
- NBR_EMPLOIS : Nombre d’emplois a I'adresse

3.3 Evaluation de la ressource

Dans un premier temps, le but est de déterminedis&ibution spatio-temporelle du
rayonnement solaire global sur les deux territaifétude grace a I'outéreasolarradiation.

3.3.1 Configuration des parametres de I'outibreasolarradiation

» Modele numérique de surface (MNS)

L'input de l'outil areasolarradiationest un modeéle numérique de surface. Il s’agit @’'un
image raster qui rend compte du relief, ou chadxel porrespond a une altitude. A partir de
cette image et des parametres suivants, I'outit gwiver les valeurs d’irradiance pour
chaque pixel. Le MNS présenté en exemple ci-des§Bage 2) couvre une partie de la
commune de Veyrier.
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8/11/11

Modéle numérique de surface (MNS)

Légende

Altitude (m2)
461.463

. 379.1
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100
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Carte 2: MNS

» Configuration de la période de temps

L’outil peut étre configuré afin de calculer le cempement solaire pour différentes périodes de
temps : pour une année entiére, pour un ou plissjeurs, pour un certain nombre d’heures

dans une journée. Les intervalles de temps a sdi@meée (en jour) et & travers la journée

(en heure) utilisés pour le calcul des secteurdidgramme solaire peuvent étre paramétrés
(ESRI, 2011). Leurs valeurs par défaut, utiliséessdce travail, sont de 14 jours pour

l'intervalle a travers I'année et d’une demi-hepoair I'intervalle a travers le jour.

Dans cette étude, 'outil a été configuré pour gigicle rayonnement solaire sur une année
entiere (année moyenne 2003-2009) et sur les douzreées représentatives des moyennes
mensuelles d’irradiance.

» Latitude et proportion de rayonnement solaire diffu

Deux parametres liés aux caractéristiques de lespgeographique étudié doivent étre
déterminés : la latitude et la proportion de raynant solaire diffus. Pour Genéve, la
latitude est de 46°2N. Les données pour le rayoenersolaire diffus proviennent des
mesures effectuées par le Groupe Energie de I'sitéede Genéve (cf. annexe 2). Un
probléme lié a l'outilareasolarradiationest le fait qu’'une modification de la proportioa d
rayonnement solaire diffus ne modifie pas la proporde rayonnement solaire direct. Ceci
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est problématique dans la mesure ou la somme des pteportions doit toujours donner
100%. Des lors, le rayonnement solaire global ass$é puisqu’il est calculé en additionnant
le rayonnement solaire direct et diffus. Néanmoiss, probléeme peut étre contourné en
ajustant le parametre de la transmissivité atmagpie afin que les résultats (rayonnement
solaire global sur plan horizontal) obtenus avex bennes proportions de rayonnement
solaire diffus soit cohérents avec les valeursomqiété mesurées a la station de la Jonction.
La méthode utilisée pour ajuster la transmiss&itéosphérique est présentée ci-dessous.

» Meéthode pour déterminer la transmissivité atmosjgjugr

1) Sélectionner un pixel de référence sur une sutiadgontale et sans obstacle.

2) Faire tourner l'outilareasolarradiationsur le pixel de référence pour les journées
représentatives des moyennes mensuelles avecperraiffus/global adéquat et sans
considérer les pentes afin d’étre sir que la serést bien horizontale.

3) Modifier le parametre de la transmissivité atmosigju& jusqu’a ce que la valeur du
pixel de référence corresponde (+/- 10 Wh) a leawatlu rayonnement solaire global
pour le jour représentatif de la moyenne mensuélktte derniére est obtenue en
divisant la valeur mesurée du mois par le nombreuis qu’il compte.

Au final, les données intrantes principales du nedent le MNS, la latitude, lintervalle
temporel (un jour ou une année), la proportion ag@mnnement solaire diffus et, enfin, la
transmissivité atmosphérique ajustée de sorte gueonnement solaire global sur plan
horizontal calculé sur le pixel de référence cqroesle (+/- 10 Wh) au rayonnement solaire
global horizontal mesuré (moyenne 2003-2009) (Tabk.

. .. ...| Rayonnement global Rayonnement global obtenu sur|le
Jour Diffus/global | Transmissivité| nénlesuré (Wh /??) )[/Jixel de réfgrence (Whih
17 janv 60% 0.480 1119 1119
16.févr 53% 0.477 1990 1993
16.mars 48% 0.493 3317 3323
15.avr 42% 0.495 4668 4672
15.mai 45% 0.432 5424 5431
11.juin 35% 0.505 6447 6447
17 juil 38% 0.503 6083 6078
16.a00t 36% 0.508 5118 5122
15.sept 40% 0.535 3990 3989
15.oct 51% 0.485 2264 2261
14.nov 58% 0.491 1339 1343
10.déc 69% 0.435 808 803
Année Diffus/alobal | Transmissivitd Rayonnement globa| Raypnnement global obtenu sur|le
9 mesuré (kwh/rf) pixel de référence (kWh/n
Moy 03-09 43% 0.478 1297 kWh 1297 kWh

Tableau 4: Récapitulatif des données intranten@deleareasolarradiation

» Parametres liés a la précision

Des parametres permettent d’affiner la précisioralaul. La résolution de I'image du bassin
visuel du ciel, du diagramme solaire et de la cdueiel peut étre modifiée. De plus, il est
également possible de choisir le nombre de dinest@zimutales pour le calcul du bassin
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visuel. Enfin, le nombre de divisions azimutalez&nithales utilisées pour créer la carte du
ciel en secteurs peut aussi étre modifié (ESRI1R02es parameétres vont avoir une influence
sur les temps de calcul. Dans ce travail, les valptoposées par défaut ont été utilisées :

Résolution du bassin visuel du ciel : raster dex200 pixels

Nombre de directions azimutales pour le calcul a@ssim visuel du ciel : 32
Nombre de divisions azimutales : 8

Nombre de divisions zénithales : 8

Une fois I'outil appliqué sur le territoire d’étudgace & un script Pythb(cf. annexe 4), une
image raster avec une valeur d'irradiance solainer ghaque pixel en Wh/nest obtenue
pour une année et pour les douze journées repativestdes douze mois de I'année (Carte 3
et Carte 4). Les cartes ci-dessous concernent amie ple la commune de Veyrier (la méme
gue pour le MNS ci-dessus).

8/11/11

Rayonnement solaire global annuel

100
Loic Quiquerez — — Meétres

Carte 3: Rayonnement solaire global annuel

! Langage de programmation
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8/11/11
Rayonnement solaire global journalier
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Carte 4: Rayonnement solaire global journalier
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3.3.2 Sélection des surfaces de toit mobilisables

La sélection des surfaces de toit mobilisableses®@ partir de la carte d’irradiance solaire
annuelle (Carte 3) générée grace l'oatibasolarradiation Sur cette carte, chaque pixel
représente une valeur d’irradiance annuelle. Dangremier temps, une sélection des pixels
intéressants est effectuée en déterminant unervadell. Celle-ci correspond a une valeur
d’irradiance solaire annuelle a partir de laquakhe surface peut étre qualifiee comme ayant
de bonnes conditions d’irradiance. La valeur deebatlisée dans ce travail est de
1’100 kWh/nf/an. Ci-dessous, on peut observer, sans obstrudjicgls types de surfaces
(selon leur orientation et inclinaison) sont reemuen utilisant une valeur seuil de
1'100 kWh/nf/an comme critére de sélection (Tableau 5 ; cf. 2.2

Orlentatlun o o o o o o o o o o o o o

clnaicon | 180°0N) | 150 1200 | g0%(0) | 60 a0 0°(s) | -30 BO0° | -80°(E) | -120° | -150° |-180°(N)
90° 4723 452 503 714 45 g3z g47 g3z 45 714 503 452 4723
B0° 437 510 B41 501 g62 | 1084 | 1093 | 1084 | 982 5071 B41 510 437
70° 481 554 714 §03 | 1084 | 1180 | 1224 | 1180 | 1084 | 903 714 554 481
60° 554 B27 787 876 | 1151 | 1282 | 1326 | 1282 | 1151 | 876 787 B27 554
50° B70 728 874 | 1084 | 1238 | 1355 | 1999 | 1955 | 1298 | 1064 | 674 728 B70
40° 787 45 876 | 1151 | 1287 | 1389 | 1442 | 1389 | 1287 | 1151 g78 45 787
30° 818 876 | 1078 | 1209 | 1996 | 1428 | 1457 | 1426 | 1326 | 1200 | 1078 | 976 818
20° 1064 | 1083 | 1166 | 1253 | 1940 | 1413 | 1426 | 1413 | 1340 | 1253 | 1166 | 1093 | 1064
0° 1195 | 1208 | 1298 | 1297 | 1940 | 1370 | 1384 | 1370 | 1340 | d287 | 12998 | 1208 | 1195
0° 1287 | 1287 | 1297 | 1297 | 1297 | 1297 | 1297 | 1297 | 1297 | d287 | 1297 | 1297 | 1297

Tableau 5: Sélection des surfaces mobilisables

Concrétement, dan8rcGIS I'outil Raster Calculator est utilisé afin de sélectionner les
pixels recevant plus de 1'100 kWHilan. Une image raster avec deux valeurs (« 0 e si |
pixel recoit moins de 1'100 kWhffan, « 1 » s'il en recoit plus) est obtenue. Cetiage
raster estvectorisée ce qui permet d’obtenir des polygones auxquelg sttribuées les
valeurs « 0 » ou « 1 ». Une sélection des polygares la valeur «1 » permet de recréer une
couche avec uniquement les surfaces qui recoivestde 1’100 kWh/rfian.

La couche des sections de toit du SITG est alalisé#. Les superstructures des toits sont
soustraites a cette derniére. Puis, on appliqubuffer de 0.5 metre pour enlever les 50
premiers centimetres en bordure de toiture, essdlifférentes sections de toit et contre les
superstructures. Une intersection avec la couche derfaces recevant plus de
1100 kWh/nf/an permet d’obtenir une couche de polygones asesurfaces de toit ayant de
bonnes conditions d'irradiance (>1'100 kWH/am), sans tenir compte des superstructures et
des bordures.

Enfin, un second filtre est appliqué afin d’évikes surfaces trop petites lorsque, par exemple,
un seul pixel de plus de 1'100 kWHilan se retrouve au milieu d’autres de moins de
1100 kWh/nf/an. Ainsi, seules les surfaces d’une superficaeégu supérieure & 10°sont
retenues. Apres l'application de ce second filbre pbtient une couche de polygones avec les
surfaces de toit mobilisables pour une applicasiaaire (Carte 5).

% Outil de géotraitement intégré dans ArcGIS
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8/11/11

Surfaces mobilisables pour
une application solaire
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I Surfaces mobilisables \
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Carte 5: Surfaces mobilisables

Les surfaces obtenues ci-dessus correspondentergesses au sol. De ce fait, la surface de
chaque polygone ne représente pas une surface deetbit puisque la pente n’est pas prise
en compte. Afin de l'intégrer, la couche des tdi3 du SITG est utilisée. Cette couche
contient des données sur la superficie réelle pefde moyenne de chaque toit. A partir de Ia,
un ratio est calculé pour chaque toit en divisarguperficie réelle du toit par 'emprise au sol
de celui-la. Pour obtenir I'emprise au sol totaletdit et non celle des sections de toit, I'outil
dissolvé est appliqué sur le champ « EGID » (identifiartirbant). Finalement, pour obtenir

la superficie réelle de la surface de toit mobiliegpar batiment (EGID), I'emprise au sol de

cette derniere est multipliée par le ratio cal@Héessus.

* Outil de géotraitement intégré dans ArcGIS
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Méthode d’'évaluation

3.3.3 Calcul du rayonnement solaire global sur lesurfaces mobilisables

L’outil zonal statistic as tabfeest appliqué sur la couche de données contermstitéaces de
toit mobilisables par batiment pour calculer la ssendu rayonnement solaire global sur ces
dernieres. En d'autres termes, 'outil additionase Valeurs d’irradiance de chaque pixel se
situant a l'intérieur des surfaces mobilisables.ragonnement solaire mobilisable est ainsi
déterminé. A ce stade, il est possible d’effectuer cartographie des résultats obtenus afin de
visualiser quels sont les batiments présentantriedleures conditions d’irradiance sur le
territoire d’étude (cf. annexes 5 et 6).

3.3.4 Synthése de la partie évaluation de la ressoa

La figure ci-dessous est une synthese, sous foreneciéma, des différentes étapes qui
permettent I'évaluation des surfaces mobilisabbastit ainsi que le calcul du rayonnement
solaire global sur ces surfaces de toit (Figurd_83. données intrantes y sont représentées en
bleu, les opérations en rouge, les résultats irtdiares en vert et, enfin, les résultats finaux
en jaune.

4
Idem
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Figure 9: Schéma "Ressource"
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3.4 Evaluation du potentiel de production énergétige

Selon la filiere solaire choisie, la prestation r@@étique n’'est pas la méme. Les deux
principales prestations sont: la production d&leité et la production de chaleur pour
'ECS. De ce fait, il peut y avoir un conflit d'uga quant a I'affectation des surfaces de toit
mobilisables. Deux scénarios sont alors envisages :

e Scénario 1l: Tout PV

L’intégralité des surfaces mobilisables est ineegtar des panneaux PV pour la production
d’électricité.

 Scénario 2 : PV et eau chaude sanitaire

Dans ce scénario, une partie des surfaces moldsaist occupée par des capteurs solaires
thermiques pour I'ECS, le reste par des panneaux PV

3.4.1 Calcul du potentiel PV

Le potentiel de production PV de chaque toit esim&sa partir de la couche des toits a
laquelle ont été jointes les données concernansueaces mobilisables et le rayonnement
solaire global mobilisable. Lorsque la surface risdble d’un toit est inférieure & 15°m
celle-ci n'est pas comptabilisée, car une instaltlaPV trop petite n'est pas efficiente d’'un
point de vue économique (Carneiroadt 2009a). Ce critere permet de déterminer quelles
sont les surfaces de toit sur lesquelles sont pesepanneaux PV.

Il faut alors déterminer le rendement de systemd’idstallation PV qui dépend de la
technologie utilisée. Pour connaitre la productiélectrigue par toit, la somme du
rayonnement solaire global sur les surfaces vaesispour le PV est multipliée par un
rendement de systeme de 12% (Britalet2011). Cette valeur correspond a une installation
PV standard en silicium cristallin. Toutefois, eémes études utilisent d’autres valeurs,
comme c’est le cas de la méthode développée pareitaretal. (2009a) qui utilise un
rendement de systéeme de 9%. Cette opération esitwede pour I'année et pour les douze
journées représentatives des moyennes mensueatesgiien réalité les rendements varient
légerement durant I'année en fonction de plusiparametres parmi lesquels la température
des panneaux et l'intensité du rayonnement sol&iadk etal., 2006). D’autres facons de
représenter le potentiel PV sont également poss(bfeannexe 7).

La figure ci-dessous (Figure 10) présente un schgumaynthétise la méthode d’évaluation
du potentiel PV.
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Potentiel photovoltaique

Production d’énergie
électrique par toit (kWh)

Rayonnement sur Si la surface P avonmement suca Appliquer un
surfaces mobilisables par] mobilisable<15m2, aloyrisées il Py s Gl rendement de
toit Alors rayonnement=0 P P systeme de 12%

Figure 10: Schéma "Potentiel PV"

3.4.2 Calcul du potentiel thermique pour I'ECS

Le potentiel thermique pour 'ECS est déterminéfamction des besoins. Dans ce travail,
c’est uniquement le potentiel pour le résidentisl @t étudié. Cela demande de connaitre le
nombre d’habitants par batiment (EGID). Cette infation est contenue dans la couche des
adresses issues du SITG. Cette derniére est efmnite a la couche des toits contenant les
données sur les surfaces mobilisables et le rayoaniesolaire global mobilisable.

Une surface spécifique cible frde capteurs/habitant) est calculée pour chaquméét en
fonction du nombre d’habitants (Figure 11). Leseuat qui ont été sélectionnées sont
inspirées de celles proposées par I'Office Féd#gdlEnvironnement (OFEN, 2000) :

Surface spécifique cible en fonction du nombre d'habitants
2.00
1.50 \
2 1.00
©
<
(o]
€ 0.50
0.00 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Nbre d'habitants

Figure 11: Surface spécifique cible en fonctiomdmbre d’habitants

En multipliant la surface spécifique cible d’'unib@nt par son nombre d’habitants, la surface
cible qu'il faudrait idéalement avoir a dispositiggour faire de I'ECS est déterminée.
Toutefois, pour les cas ou la cible est plus pefite la surface mobilisable, une surface seuil
doit étre déterminée. Celle-ci équivaut a la maiééla surface cible. La procédure itérative
suivante permet le calcul de la surface valoriséear pa pose de capteurs thermiques pour
'ECS:

e Si la surface mobilisable pour une installationagel sur le toit est inférieure a la
surface seuil calculée, la surface valorisée p&@$ est nulle.
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Méthode d’évaluation

» Si la surface mobilisable pour une installatiorasel est supérieure a la surface seuil,
mais toutefois inférieure a la surface cible, altarssurface valorisée pour 'ECS
correspond a la surface mobilisable pour une ilasiah solaire.

» Si la surface mobilisable pour une installatioragel est supérieure a la surface cible,
alors la surface valorisée pour 'ECS correspond gurface cible, ce qui permet
d’éviter un surdimensionnement de l'installation.

« Enfin, si la surface calculée est inférieure a%3etie est considérée comme nulle.

Cette étape a permis de déterminer, pour chaquedsdt la surface valorisée pour la pose de
capteurs thermiques pour la production d’'ECS. Ldiase spécifique réelle (SS) de chaque
batiment peut ensuite étre calculée en divisasutéace valorisée pour 'ECS par le nombre
d’habitants du batiment.

La production moyenne mensuelle d’'une installasotaire classique (cf. annexe 8) pour
'ECS a Geneve est calculée par I'expression stévaissue de résultats de simulations
(Lachal, 2000) :

Output = A- Input + Cst

Avec : Output la production mensuelle moyenne (kKWhjour)
Input, I'rradiance solaire mensuelle sur les captekivgh/m*jour)
A et Cst,des parametres liés aux capteurs et a la surfaggfigue déterminés de la
maniere suivante :

Pour des capteurs vitrés : A =0.184- S$—0.764 SS + 1.035
Cst =-0.305 SS + 1.03- SS — 0.786

Avec : SS, la surface spécifique

L’irradiance solaire mensuelle sur les capteurscaktulée en multipliant I'irradiance sur la
surface valorisée pour 'ECS par le ratio entresuaface valorisée pour 'ECS et la surface
mobilisable totale.

La surface spécifique représente en réalité unfacumpar unité de consommation (UC),
« définie comme la consommation moyenne d’'une pesosoit 50 litres d’eau chaude a
55°C par jour, représentant une demande énergétdgque.45 kWh/jour ou 900 kWh/an,
pertes de distribution comprises » (Lachal, 2008).pl s’agit la d’'une valeur moyenne
annuelle. Or, pour déterminer une production mdtesuié faut imaginer que cette surface
spécifiqgue change en fonction de la variation deolasommation en ECS. Cette derniere est
estimée (Figure 12) en mensualisant la consommatimielle moyenne (2.45 kWh/jour) a
partir de données représentatives de la variatola donsommation en ECS d’'un logement
standard mesurées sur un batiment genevois (Zgragfa0). De ce fait, pour le calcul de la
production des capteurs solaires thermiques, fldansidérer une surface spécifique (SS) qui
varie mensuellement en fonction de I'évolution metie de la consommation en ECS.
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Consommation d'ECS mensuelle moyenne par habitant
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Figure 12: Consommation ECS mensuelle moyennegizitamt

Connaissant la consommation d’'ECS mensuelle moyquere habitant et le nombre
d’habitants par batiment, la consommation d'ECS suele des batiments peut étre
déterminée. Si la production des capteurs calaitdessus dépasse la consommation en ECS
du béatiment, I'excés n’est pas comptabilisé. Damscas, la production effectivement

valorisée est équivalente a la consommation.

Enfin, le taux de couverture solaire mensuel oweahest calculé en divisant la production

d’ECS valorisée par la consommation thermique dumtat pour 'ECS.

La figure ci-dessous présente une synthese desalifes étapes qui permettent I'évaluation

du potentiel thermique pour 'ECS (Figure 13).
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Figure 13: Schéma "Potentiel thermique pour TECS"
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3.4.3 Calcul du potentiel PV avec capteurs thermiges pour 'ECS

Coupler le PV et le solaire thermique ECS induitconflit d'usage concernant I'occupation
des surfaces mobilisables sur les toits. Il estlaidssnécessaire de fixer des priorités. Dans ce
cas, la démarche est la suivante : mettre des wappour 'ECS quand cela est possible
(au moins deux habitants, au moins 3dm surfaces de capteurs) puis, s'il reste unaserf
suffisante pour poser du PV (minimum 15)ntompléter le toit avec des panneaux PV. Le
thermique ECS est posé en priorité dans la mesupdest une technologie plus « simple » et
moins codteuse que le PV.

Pour connaitre les surfaces valorisées pour lerPprésence de capteurs solaires thermiques
pour 'ECS, les surfaces valorisées pour 'ECS sowistraites aux surfaces valorisées pour le
PV calculées dans le premier scénario (cf. 3.4Sl)les surfaces qui en résultent sont
inférieures a 15 M elles sont éliminées. Si elles sont supériewaiéss sont alors disponibles
pour des panneaux PV.

Enfin, il faut pouvoir déterminer le rayonnemeniag@ sur les surfaces valorisées pour le PV
en présence de surfaces dédiées a 'ECS. Pouireeua ratio pour chaque toit est calculé en
divisant la surface valorisée pour le PV en préseateccapteurs thermiques pour I'ECS par la
surface valorisée pour le PV lorsqu’il n'y a paE@S. En multipliant le rayonnement solaire
sur les surfaces valorisées pour le PV sans captieermique pour I'ECS par le ratio calculé
ci-dessus, on obtient le rayonnement solaire susuefaces valorisées pour le PV en présence
de capteurs thermiques pour I'ECS. Le potentiepaeluction électrique est ensuite calculé
mensuellement et annuellement en prenant un rendafaesysteme de 12%.
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4 Reésultats

et analyses

4.1 Structures des attributs de chaque batiment

Le modele présenté ci-dessus permet d’obtenir, [@sudeux territoi
de données avec les attributs suivants par bati(B&iD) (cf. annexe

Caractéristiques générales :

- Nombre d’habitants

- Surface totale du toit

- Pente moyenne du toit

- Surface mobilisable pour une installation solaire
- Rayonnement solaire global mobilisable

Potentiel solaire PV (pour les scénarios 1 et 2)
- Surface valorisée pour le PV

- Production électrique

- Puissance installée

- Codt de I'investissement

Potentiel solaire thermique pour 'ECS

- Surface spécifique

- Surface valorisée pour 'ECS

- Production solaire thermique valorisée pour 'ECS
- Consommation thermique d’'ECS

- Taux de couverture solaire

- Codt de I'investissement

4.2 Synthése des résultats par zone d’étude

res étudiés, une couche
9):

Paquis Veyrier
Caractéristiques de bases
Population 10’642 9'411
Superficie totale des toits {n 211'897 521’548
Pente moyenne (°) 15.5 21.1
Surfaces mobilisables @n 56'244 132’313
Part des surfaces mobilisables 0.27 0.25
Rayonnement sur les surfaces mobilisables (GWh) 62 149
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Scénario 1: PV

Surfaces valorisées pour le PVm 56’165 129397
Production PV (MWh) 7440 17’548
Production PV par habitant (kwh/hab) 699 1'865
Production PV par frde toiture (KWh/rf) 35 34
Productivité PV (kWh/rf) 132 136
Productivité PV (kWh/Wc) 0.88 0.90
Puissance installée (MWCc) 8.4 19.4
Demande électrique (MWh) 84'976 31'464
Taux de couverture (%) 8.8 55.8

Scénario 2 : ECS et PV

Surfaces valorisées pour le thermiqué)(m 9'715 10969
Production thermique (MWh) 4'720 4'138
Production thermique par habitant (kwh/hab) 444 440
Production thermique parade toiture (kWh/rf) 22 8
Productivité thermique (KWh/h 486 377
Consommation thermique ECS (MWh) 9'506 8'406
Taux de couverture (%) 49.7 49.2
Taux de couverture pour les toits producteurs (%) 51.9 54.5
Surfaces valorisées pour le PVm 46’315 117549
Production PV (MWh) 6’135 15'946
Production PV par habitant (kwh/hab) 576 1'694
Production PV par frde toiture (KWh/r) 29 31
Productivité PV (kWh/rf) 132 136
Productivité PV (kWh/Wc) 0.88 0.90
Puissance installée (MWc) 6.9 17.6
Demande électrique (MWh) 84'976 31'464
Taux de couverture (%) 7.2 50.7

Tableau 6: Synthése des résultats

4.3 Partie ressource

4.3.1 Analyse de sensibilité

L’exploitation de la ressource solaire dépend defases de toit mobilisables pour la pose
d’installations solaires. Une analyse de sensibiist effectuée afin d’évaluer I'impact des
deux filtres utilisés dans le processus de séleali® ces surfaces. Le premier concerne la
guantité d’énergie solaire minimale que doit redeua pixel, le second concerne la surface
minimale des surfaces mobilisables. Les deux valseuils testées pour le premier filtre sont
de 1'000 et de 1'100 kWh/mSur le quartier des Paquis, la baisse de la valeuil de
1'100 & 1'000 kWh/finduit une augmentation d’environ 6-7% de la prtipa des surfaces
mobilisables par rapport aux surfaces totales dés. tPour le second filtre, les valeurs
minimales testées sont de 5 et 16. ans ce cas, une baisse de la valeur seuil de
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10 & 5 Minduit une augmentation de 1-2% (Tableau 7). Glesic surtout le premier filtre, la
valeur seuil d’irradiance, qui influence les réatd. L'influence des deux filtres sur les
surfaces mobilisables peut également étre viseatiseune carte (Carte 6).

FILTRES : 1000kWh 10Mm | 1100kWh 10m | 1000kWh 5m | 1100kWh 5/
Surfaces mobilisables {n 70’236 56244 73’580 58’986
Part des surfaces mobilisables 0.33 0.27 0.35 0.28
Rayonnement mobilisable (MWHh)) 75'453 62’083 78’740 64’922

Tableau 7: Analyse de sensibilité en fonction des$

6/7/11

Analyse de sensibilité

Filtres: 1000 kWh/m2, 10m2

Filtres: 1100 kWh/m2, 10m2

- Surfaces mobilisables

Filtres: 1100 kWh/m2, 5m2

Surfaces mobilisables

Loic Quiquerez

Carte 6: Analyse de sensibilité

4.3.2 Analyse comparative des surfaces mobilisables

La somme totale des surfaces mobilisables est 8813 nf & Veyrier et de 56'244 Taux
Paquis. La différence est liée a une superficialéotles toits plus importante a Veyrier
(521'548 M) qu’aux Paquis (211'897 In Rapporté au nombre d’habitants, cela donne
13.7 nf/hab contre 5.3 fthab.

En analysant la distribution des toits en fonctles surfaces mobilisables, on observe qu'aux
Paquis ces derniéres sont, en proportion, plus riap@s qu'a Veyrier (Figure 14). Cela
s’explique principalement par le fait que les b&mts (EGID) des Paquis sont plus grands
gue les batiments de la commune de Veyrier. Si ¢pee40% des batiments a Veyrier n'ont
pas de surface mobilisable, c’est souvent parciésquit une surface de toit trop petite. Cela
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concerne généralement les garages individuels esaes petits batiments qui sont compris
dans la couche des batiments du SITG.

En analysant la fréquence de distribution des teitsfonction de la taille des surfaces
mobilisables, on observe des différences entrddeg zones d’études (Figure 15). A Veyrier,
prés de 37% des toits ont entre 10 et 3@lensurfaces mobilisables, et 65% entre 10 et50 m
Aux Paquis, les surfaces mobilisables entre 100et3ne représentent que 7% des toits.
Dans ce quartier, c’est entre 50 et 70que I'on trouve la fréquence la plus importanteca
16% des toits. Un peu plus de 52% des toits desi®ant entre 30 et 110°nde surfaces
mobilisables.

La proportion des surfaces mobilisables par rapmaxtsurfaces de toit totales est représentée
sur le graphique suivant (Figure 16). Notons qeectairbes sont relativement similaires. Aux
Paquis, pres de 33% des toits ont entre 20 et 30%tdaces mobilisables, alors qu’'a Veyrier
on n’en compte que 27% pour cette méme classer@=0l). Aux Paquis, la distribution des
toits se concentre principalement entre 20 et 568%uifaces mobilisables, alors qu’a Veyrier
c’est entre 10 et 40%. La proportion de surfacesilisables par toit est donc lIégérement
meilleure dans le quartier des Paquis. La parteates surfaces mobilisables par rapport a la
surface totale des toits est de 26.5% aux Pagdis 26.4% a Veyrier.
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Fréquence de distribution des toits en fonction de la
taille des surfaces mobilisables
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Figure 15: Fréquence distribution des tpits entionadd la taille des surfaces mobilisables
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4.3.3 Rayonnement solaire sur les surfaces mobilldas

La somme totale du rayonnement solaire global dnsue les surfaces mobilisables des
batiments des Paquis s’éleve a 62 GWh, contre 1Wh @G Veyrier. Cette différence
s’explique principalement par un nombre de met@sés mobilisables bien plus élevé a
Veyrier qu'aux Paquis. Rapporté aux superficieslést des toits, le rayonnement solaire
mobilisable est relativement proche pour les demsitoires avec 293 kWh/fraux Paquis et
286 kWh/nf & Veyrier (Figure 18). En revanche, rapporté amie d’habitants, I'énergie
mobilisable est beaucoup plus importante a Veygielaux Paquis, avec respectivement
15'833 et 5'826 kWh/hab (Figure 19). Cette difféeers’explique principalement par une
densité de population par rapport & la surface atiifus faible & Veyrier (0.02 hab?m
qu'aux Paquis (0.06 habfin

La distribution des toits en fonction de lirradensolaire mobilisable suit la distribution des
toits en fonction des surfaces mobilisables (Fiq0g En effet, il y a une forte corrélation
(coefficient de corrélation de 0.98) entre la stefanobilisable et le rayonnement solaire
mobilisable (Figure 21). Ainsi, pres de 60% desnbénts de Veyrier recoivent entre 10 et
50 MWh sur leurs surfaces mobilisables. Cette elams représente que 15% des batiments
des Paquis, quartier dans lequel prés de 30% diesends recoivent entre 50 et 90 MWh.

Energie mobilisable par m? Energie mobilisable par
de toit habitant
400 20000
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Figure 18: Energie mobilisable’rde toit Figure 19: Energie mobilisable par habitant
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Corrélation entre la taille de la surface mobilisable et le
rayonnement solaire mobilisable sur cette surface
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Figure 21: Corrélation entre la taille de la suefatobilisable et le rayonnement solaire mobilisable

4.4 Scénario 1 : Potentiel PV

Dans l'optique ou les surfaces mobilisables sodiés exclusivement au PV, le potentiel de
production électrique sur le territoire des Pagieve a 7’440 MWh par an, pour un parc
PV de 56'165 méquivalent & une puissance installée de 8.4 MVéer@e il y a beaucoup
plus de surfaces baties a Veyrier, le potentielyRast plus important : 17'548 MWh pour un
parc de 129'397 fnce qui correspond & une puissance installée deM@/d. Rapporté aux
nombres d’habitants, cela représente un potengel6®d kWh/hab pour les Paquis et
1'865 kWh/hab pour Veyrier. La productivité moyendes panneaux est relativement
semblable pour les deux territoires, a savoir 132hk? (ou 0.88 kWh/Wc) pour les
panneaux installés aux Paquis, et 136 kWh(ou 0.90 kWh/Wc) pour ceux installés a
Veyrier. La productivité légerement plus grandeeynNer peut s’expliquer par le fait qu’il y a
moins d’obstruction urbaine qu’aux Paquis, ou lasité du bati est beaucoup plus élevée.
Une meilleure orientation et inclinaison des tatsv/eyrier pourrait aussi expliquer cette
différence. Le codt global de l'investissement plegrdeux parcs est estimé respectivement a
42 et 103 millions de CHF. Aux Paquis, le poterfi®l équivaut a 7.2% de la consommation
électrique du quartier en 2010, qui se monte a BHGESIG, communication personnelle). A
Veyrier, avec un potentiel de production plus int@otr et une consommation électrique de
31 GWh, cette part est de 55.8%.

En analysant la distribution des toits en fonctitas surfaces valorisées pour le PV sur les
deux zones d’études, on constate que ces dermentplus petites a Veyrier qu’aux Paquis
(Figure 22). Cela est di au fait qu'’il y a davaetde petits batiments a Veyrier. On remarque
également que la fréequence de distribution des tit fonction de la taille des surfaces
valorisées pour le PV est tres similaire a la itistion des toits en fonction des surfaces
mobilisables (Figure 15).
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Fréquence de distribution des toits en fonction des surfaces
valorisées pour le PV
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Figure 22: Fréquence de distribution des toitsosretion des surfaces valorisées pour le PV

Enfin, le potentiel PV peut étre analysé spatial@nsus forme de carte (Carte 7). Cela
permet de visualiser l'influence de la taille duil@nt et donc de la superficie de la toiture
sur le potentiel PV. Les grands batiments ont gdagrent un potentiel trés intéressant (en
orange foncé). En revanche, quelques batimentsaitdes tailles n'ont pas de surfaces

valorisées pour la pose de panneaux PV. lls ons allo potentiel PV nul (en gris).
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Carte 7: Potentiel PV

4.5 Scénario 2 : Potentiel PV et thermique pour 'ES

4.5.1 Potentiel thermique pour 'ECS

Le potentiel thermique pour I'ECS du quartier désjiis s’éleve a 4720 MWh par an pour
une surface de capteurs totale de 9'735Q@elui de la commune de Veyrier se chiffre, lui, &
4'138 MWh pour une surface de capteurs de 10'9%6@erpotentiel ECS est donc légérement
plus faible a Veyrier. Cela s’explique par le fgitil est directement lié a la consommation et
donc au nombre d’habitants. Dans le quartier demiBA10’191 habitants (sur un total de
10'642) pourraient bénéficier d’une installationage pour 'ECS contre 8492 dans la
commune de Veyrier (sur un total de 9'411). Ragpart nombre d’habitants pour lesquels
une installation ECS est mise en place, le potenteix Paquis est de

463 kWh/hab contre 487 kWh/hab a Veyrier. La |églfférence s’explique principalement

par la morphologie urbaine des deux zones. L'aeaties|a distribution des toits en fonction
des surfaces valorisées pour I'ECS permet aindis#over qu'a Veyrier, prés de 88% des
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toits sur lesquels des capteurs solaires thermigaesposés ont une surface de capteurs de
3 & 9 nf (Figure 23). Cela s’explique par un nombre impdr@villas et donc de batiments
(EGID) avec peu d’habitants. Pour ceux-ci, le dimennement des capteurs solaires
(m’/hab) est plus généreux et donc la production phitént plus grande. En revanche, cela
implique une baisse de la productivité. Ainsi, leductivité moyenne des capteurs aux
Paquis est de 486 kWh?ralors qu'elle est de 377 kWhira Veyrier. Toutefois, rapporté au
nombre d’habitants total, la production thermiqueipl’'ECS est relativement similaire sur
les deux zones d’études avec 444 kWhprour les Paquis et 440 kWh/mour Veyrier. La
production par habitant baisse davantage a Vegaieil y a plus d’habitations pour lesquelles
il 'y a pas d’installation ECS. Cela est di auxmhoeuses villas n’abritant qu'un seul
habitant et pour lesquelles aucune installatiostrpesée.

Fréquence de distribution des toits en fonction des surfaces
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Figure 23: Fréquence de distribution des toitsogetion des surfaces valorisées pour I'ECS

Avec une consommation annuelle en ECS pour lesi®Pa&juVeyrier respectivement de
8'406 et 9'506 MWh, les taux de sont de 50 et 48%.considérant uniquement la
consommation ECS des batiments producteurs, lesdaiwcouverture respectifs s’élevent a
52% et 55%. Le taux de couverture plus grand aigegtexplique par la présence des villas
pour lesquelles le dimensionnement est plus grand.

Le potentiel ECS peut étre visualisé sur une q&@tete 8). Certains batiments (en gris) ont
un potentiel nul. Dans la plupart des cas, il $'adg batiments pas ou peu habités
(une personne). C’est notamment le cas du centmifsau nord de la carte). De plus, pour
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quelques batiments, la pose de capteurs n'est pssibpe car il n'y a pas une surface
mobilisable suffisante. Les batiments les plus redgants (en orange foncé) sont des
immeubles locatifs abritant de nombreux habitants.
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Carte 8: Potentiel thermique pour I'ECS

4.5.2 Potentiel PV avec capteurs thermiques pourHCS

Le potentiel PV dans le deuxieme scénario est lagitent plus faible que le potentiel PV
dans le premier. En effet, aux Paquis, les surfaaksisées pour le PV diminuent, passant de
56'165 (scénario 1) & 46'315°rscénario 2). A Veyrier, elles passent de 129397 a
117'549 . Le potentiel PV annuel se chiffre ainsi & 6'13&/Maux Paquis et 15'946 MWh
a Veyrier. En comparant la fréquence de distrilbutites toits en fonction des surfaces
valorisées pour le PV dans les scénarios 1 et Zoostate I'effet de la pose des capteurs
thermiques pour 'ECS sur la taille des surfacepainibles pour le PV (Figure 24 et 25). Cet
effet est plus prononcé aux Paquis, ou le nombreaeatdes installations PV augmente
significativement, tandis que le nombre de grandesinue. A Veyrier, comme les
installations pour I'ECS sont généralement plusitgget(Figure 23), I'impact est moins
important.
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Fréquence de distribution des toits en fonction des surfaces
valorisées pour le PV pour les deux premiers scénarios aux Paquis

D
o

M Paquis scénario 1 ® Paquis scénario 2

w1
o

N
o

w
o

Nbre de toits

N
o

=
o

Surfaces valorisées pour le PV (m?)

Figure 24: Fréquence de distribution des toitsogretion des surfaces valorisées pour le PV poulldes
premiers scénarios aux Paquis
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Figure 25: Fréquence de distribution des toitsoeietion des surfaces valorisées pour le PV pouldes
premiers scénarios a Veyrier

En ce qui concerne la répartition des surfacesriggles pour le PV et 'ECS, elle est
différente pour les deux territoires. En effetplat des surfaces mobilisables totales occupée
par des capteurs thermiques est plus importante d&&quis qu'a Veyrier
(Figure 26). Cela s’explique par une densité deufadipn par batiment plus importante aux
Paquis. La répartition des surfaces valorisées pourPV et 'ECS peut également étre
observée pour chaque batiment du territoire (Caiitdl est intéressant de constater que pour
des villas avec les mémes surfaces de toit mobiésa la répartition est différente. Cela
dépend directement de la consommation d’ECS dmbati et donc du nombre d’habitants.
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Carte 9: Affectation des surfaces mobilisables pme installation solaire
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5 Mise en perspective
et discussion

5.1 Comparaison des deux scénarios

Aux Paquis, la pose de capteurs thermiques po@S’Hans le deuxieme scénario implique
une diminution de la surface valorisée pour le RY qapport au premier, ce qui induit une
baisse de la production PV annuelle denviron 178éssant de 7.4 a 6.1 GWh
(Figure 27 et 28). En revanche, cela permet unelyatoon thermique intéressante de

4.7 GWh qui n’existe pas dans le premier scénario.

A Veyrier, la situation est relativement similairdans la mesure ou la pose de capteurs
thermiques pour I'ECS dans le deuxiéme scénaria &ible impact sur la production PV
potentielle. En effet, celle-ci ne diminue que dé Par rapport a la production PV dans le
premier scénario, passant ainsi de 17.5 GWh a@®/8. Par contre, l'utilisation de 8.5% des
surfaces mobilisables totales pour I'ECS permetproduction thermique de 4.1 GWh.

Apres avoir analysé les résultats, le premier elelexieme scénarios paraissent. En effet, la
pose de capteurs pour 'ECS dans un quartier urdnaipériurbain n’affecte pas énormément

le potentiel de production PV. De plus, les produng PV et thermiques pour I'ECS peuvent

étre valorisées en été, lorsque la ressource eseptent disponible.

Potentiel solaire photovoltaique et thermique
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Figure 27: Potentiel solaire PV et thermique sédoscénario
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Affectation des surfaces de toit
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Figure 28: Affectation des surfaces de toit seadénario

5.2 Comparaison avec d’autres méthodes

La méthode développée par M.C. Britoa¢t (2011) a estimé le potentiel PV d'un quartier
d'une ville au Portugal. Leur méthode évalue leeptiel PV sur I'ensemble des toits,
n'opérant pas de sélection des surfaces mobilisabigonction de la pente, de I'orientation,
de l'inclinaison et de 'ombrage comme cela a étéctué dans ce travail. Les 538 batiments
sélectionnés représentent une emprise au sol @O®BHT et offrent un potentiel PV de
11.5 GWh par an, pour un rendement de systéme %e EA comparaison, en mobilisant la
totalité des surfaces de toit des Paquis, le petesi quartier se chiffrerait & 21.1 GWh par
année. Ce potentiel est plus grand car la surfatedetdes toits est plus grande, avec une
emprise au sol de 191'33%.nPar contre, rapporté & I'emprise au sol, le g@eRV dans le
quartier portugais est estimé a 135.3 kWh/ators qu'aux Paquis il serait de 110.3 kWh/m
Cette différence est logique compte tenu des ciomgditd’irradiance des zones d’études avec,
a Lisbonne, un rayonnement solaire global annuelyemosur plan horizontal de
1’648 kWh/nf (US Department of Energy). Cependant, comme damsagail le potentiel PV
n’est calculé que sur une fraction des surfacewiti¢environ 27% des surfaces de toit), le
potentiel PV rapporté & ces derniéres s'abais&eka\8/nf.

La méthode développée par J. Faessler (2010) aé&leapotentiel solaire PV de la commune
de Meyrin, dans le canton de Genéve, en prenatdragat des rendements de systeme PV de
12%. Le potentiel de production PV annuel en watiisles surfaces mobilisables des
1'127 batiments y est estimé a 26'000 MWh, corms@at al'480 kWh/hab. A titre
comparatif, aux Paquis, le potentiel PV par habitest de699 kWh/hab. Les surfaces
mobilisables estimées a Meyrin représentent 53%sudeaces de toit totales et correspondent
a 14 ni/hab. Aux Paquis, elles sont de 5.3mab. Les différences s’expliquent probablement
par la méthode de sélection des surfaces mob#isdffiltres différents), la morphologie du
bati et la densité de population par rapport au bat
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La méthode développée par C. Carneir@let(2009a) évalue le potentiel solaire de deux
zones tests a Geneve, l'une plus dense que I'aQte.deux zones restent néanmoins plus
petites que le quartier des Paquis et la commun®ejeier. La proportion des surfaces
mobilisables par rapport aux surfaces totales deyteont de 55.4% pour la zone dense et
53.1% pour la zone moins dense. Ces valeurs sanicbap plus importantes que les valeurs
obtenues dans ce travail, de 26.5 et 25.4% pourdgsiis et Veyrier. Le rayonnement solaire
sur l'ensemble des surfaces de toit des deux zorest de 780 et
840 kWh/nf. En comparaison, aux Paquis, le rayonnement sdair 'ensemble des toits est
de 830 kWh/mi Les ordres de grandeurs sont donc les mémes.chinegraphie de la
ressource solaire sur I'ensemble du canton de @erigsue des résultats de la méthode
développée par ces experts, est en cours d’élamor@esthieux, 2011). Malheureusement,
celle-ci n’étant pas encore disponible, une companaavec les résultats de ce travail n’a pas
été possible.

Une méthode développée par Net Nowak Energie antnbdogie AG (2004) a évalué, par
une approche statistique, le potentiel solairetdiésres du parc immobilier public du canton
de Genéve (NET Nowak Energie & Technologie AG, 2004échantillon du parc
immobilier sélectionné et analysé a une emprisesaude 1'880'000 rh Les surfaces
mobilisables représentent 34% de la surface totlde toits. Le rayonnement solaire
mobilisable rapporté & I'emprise au sol des sugfanebilisables est évalué & 1’252 kWh/m
En comparaison, pour le quartier des Paquis, iléeatué a 1'223 kWh/fn Les résultats
sont relativement proches. D’autres études sigist similaires ont été effectuées sur la
ville de Zurich et le canton de Fribourg. La parésdsurfaces mobilisables par
rapport aux surfaces totales de toit y sont essmesspectivement a 32.1 et 31.6%
(NET Nowak Energie & Technologie AG, 2010). Cesfftbs sont relativement cohérents
avec ceux obtenus dans ce travail.

5.3 Les limites de I'approche

L’approche développée dans ce travail a certaimegek. Elle ne prend pas en compte
certains conflits d’'usage quant a l'utilisation desfaces de toit, notamment si ceux-ci sont
végétalisés. Cet aspect pourrait étre traité ehsant une orthophoto. Toutefois, cela
comporterait le désavantage de devoir traiter &srents au cas par cas.

La modélisation de I'irradiance solaire dans céttele est semi-dirigée, dans la mesure ou un
parametre (la transmissivité atmosphérique) est@jpour permettre d’obtenir des résultats
cohérents avec ce qui a été mesuré sur le telCaa. a 'avantage de prendre en compte
indirectement les masques lointains qui ne sontrga®sentés dans le MNS en input car ils
impliqueraient des temps de calculs beaucoup tropoitants. De ce fait, les masques
lointains (hors du MNS en input) aux Paquis et §riée sont considérés comme identiques
gu’'a la station de la Jonction ou les mesures tinpases. Cela ne pose pas de problemes
majeurs pour le quartier des Paquis dont I'horifmntain est relativement semblable a la
Jonction. En revanche, la question se pose pocortanune de Veyrier, dont une partie se
trouve proche du Saléve, montagne située au s@@kdeve. Néanmoins, aprés avoir observé
les ombres portées du Saléve par analyse spatialplssieurs journées et a difféerentes
heures, on peut constater qu’elles ont trés penpdict sur Veyrier. En effet, méme le matin
au solstice d’hiver, lorsque la course du soletl lasplus basse dans le ciel, le Saleve
n'obstrue guére plusla.commune de Veyrier quetdre-ville de Geneve (Carte 10).
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7 octobre 2011

Ombrage du Saléve sur la commune
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Carte 10: Ombrage du Saléve sur la commune de &fdgr21/12

Le potentiel solaire a été évalué en utilisant, m@ndonnées intrantes, des valeurs moyennes
a partir de mesures prises sur la période 2003-200%cette période comporte deux années
relativement chaudes et bien irradiées (cf. anr®xees lors, il aurait été intéressant de
travailler avec d’autres valeurs moyennes pour eséd'impact des variations interannuelles
sur le potentiel solaire.

En ce qui concerne le potentiel PV la pose de mann@clinés, lorsque les toits sont plats,
n'a pas été prise en compte. Ceci implique queneement des panneaux sur les toits plats
est |égerement plus faible que ce gu'il pourrateptellement étre.

Quant au potentiel solaire pour 'ECS, il a éténesten fonction du nombre d’habitants. De
ce fait, il est calculé uniqguement pour des batismeésidentiels. Son potentiel pour d’autres
types de batiments (administratifs, industriels)aices...) n’est ainsi pas pris en compte.

Enfin, le but de cette étude n’est pas I'évaluatiarpotentiel solaire sur un seul batiment, ce

qui peut étre fait par des spécialistes dans leaitoen mais bien une évaluation du potentiel
solaire a I'échelle d'un territoire. Une évaluatiarcette échelle a le défaut de ses qualités,
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c’est-a-dire qu’en donnant rapidement des résulpaisr des milliers de batiments, elle
engendre une perte de précision de linformatiomng échelle plus fine. Néanmoins,
'avantage principal de cette approche « GIS »despouvoir fixer rapidement des ordres de
grandeurs a I'échelle d’un territoire, sans avaisdin d’aller sur le terrain traiter les toitures
au cas par cas. De plus, le modele développélattvement simple d’exécution et peut donc
étre répété sur d’autres territoires sans trop iffecudtés, du moment que les données
intrantes sont disponibles. Cela permet d’obteni gertaine quantité d’informations pour
I'élaboration d’'un diagnostic territorial concernaes filieres solaires. Il serait toutefois
intéressant, pour un batiment particulier, de camples résultats issus de cette approche
« GIS » avec une étude sur le terrain.
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Conclusions générales

Ce travail a permis, grace aux Systemes d’InforomaGéographique, d’évaluer le potentiel
solaire PV et thermique des béatiments a une éctestigoriale. Il s’est effectué en analysant
les facteurs déterminants, parmi lesquels les tiondi d’irradiance, les surfaces de toit
mobilisables pour le captage de la ressource etrel@ement des installations. La
problématique liée a I'adéquation entre la dispiditébde la ressource et la consommation
énergétique a également été prise en compte. Wide &ur deux territoires différents - un
guartier urbain (Les Paquis) et une commune pé&ineb(Veyrier) - a montré I'impact de la
morphologie urbaine sur le potentiel solaire.

En ce qui concerne les surfaces mobilisables, sthes proportionnellement du méme ordre
de grandeur pour les deux zones, a savoir qu'etlesesentent entre 25 et 27% des surfaces
de toit. La faible densité de population par rappor bati explique pourquoi la commune de
Veyrier a un plus grand potentiel PV rapporté amime d’habitants. Rapporté aux surfaces
de toit totales, le potentiel PV est relativemeimiilaire sur les deux zones d'études. A
linverse, comme il dépend directement de la deraagtdque son dimensionnement est donc
basé sur la consommation, le potentiel thermique PECS rapporté aux surfaces de toit est
supérieur aux Paquis. Enfin, proportionnellement raambre d’habitants, le potentiel
thermique pour 'ECS est globalement le méme pesideux zones d’études.

Bien que le gisement solaire soit inépuisable spahible presque partout, le potentiel de
production solaire dans un environnement urbainmesgteint par des surfaces de captage qui
ne sont pas disponibles en quantité illimitée. Ml eesulte une concurrence quant a
I'occupation des surfaces de toit. D’apres lesltésuobtenus, combiner du solaire thermique
pour I'ECS avec du PV ne baisse pas significativeni@ potentiel de production PV par
rapport a un scenario ou l'intégralité des surfastsvalorisée pour la pose de panneaux PV.
Ceci s’explique en partie par le fait que la pagt durfaces mobilisables occupée par des
capteurs solaires thermiques est relativementedibl% aux Paquis et 9% a Veyrier). Des
lors, la combinaison des deux technologies sentbéeuie option intéressante. Le potentiel
évalué pour un scénario ou I'on combine PV et thgue ECS se chiffre a 6.1 GWh
électrigues et 4.7 GWh thermigues par an aux Padui¥eyrier, il est de 15.9 GWh
électriques et 4.1 GWh thermiques.

Le potentiel solaire thermique et photovoltaiquerespond a une énergie virtuellement

produite. Des contraintes économiques et des tonffusages viennent créer un fossé
important entre le potentiel et la réalité. Des |d& question qui peut se poser est la suivante :
pourra-t-on parvenir a une production équivalente patentiel estimé ou du moins s’en

approcher ? Et en combien de temps ?

En ce qui concerne le PV, l'aspect économique rkestieein principal au développement
intensif de la filiere. Toutefois, des colts deduction en baisse continue, d’'une part, et
laugmentation du prix de ['électricité, d'autre rpapourraient bientdt permettre au
kilowattheure PV d’étre compétitif sur le marché B@ectricité sans assistance. Les
contraintes économiques sont moins importantes lpdiliere thermique ECS. En outre, une
augmentation attendue du prix des énergies fossibetribuera a la rendre encore plus
compétitive sur le marché énergétique. La vitessedéveloppement des filieres solaires
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dépendra donc en grande partie de l'abaissement bdeséres économiques et des
instruments de politiques énergétiques mis en place

Bien que les résultats soient intéressants etajperspective concernant la baisse des codts et
'amélioration de l'efficacité des transformatelwsslaires suscitent beaucoup d’espoirs, le
développement intensif des filieres solaires nestitwe pas I'unique solution qui permettra de
relever le défi énergétique auquel sont confront@essociétés. La variabilité intrinseque de
la ressource solaire restera une contrainte avpelie il faudra composer, bien qu’il existe
des techniques de stockage. C’est pourquoi le dppement des filieres solaires doit se faire
en complémentarité avec le développement d’autlieses eénergétiques renouvelables, si
possible locales. De plus, des efforts en matig&#ichcité et de sobriété énergétique doivent
étre entrepris. Tels sont les moyens pour réalsgrobjectifs affichés par la politique
énergétique cantonale dans I'optique de parveaireasociété moins gourmande en énergie et
moins dépendante des énergies fossiles, sansracoirrs a I'énergie nucléaire.
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Annexe 1 : Areasolarradiation calculs (ESRI)

Global radiation calculation

Global radiation (Global) is calculated as the sum of direct (Dir:) and diffuse (Difyo)
radiation of all sunmap and skymap sectors, respectively.
GlObaItot = Dirtot + Diftot

Direct radiation calculation

Total direct insolation (Dir) for a given location is the sum of the direct insolation (Dirg o)
from all sunmap sectors:

Dirtor= ZDirg q (1)

The direct insolation from the sunmap sector (Dirg o) with a centroid at zenith angle (6) and
azimuth angle (a) is calculated using the following equation:

Dirg,a = Sconst * Bm(e)* SunDurg, * SunGapg,, * cos(Anglngq) (2)

where:

Sconst is the solar flux outside the atmosphere at the mean earth-sun distance, known as
solar constant. The solar constant used in the analysis is 1367 WM-2. This is consistent with
the World Radiation Center (WRC) solar constant.

B is transmisivity of the atmosphere (averaged over all wavelengths) for the shortest path (in
the direction of the zenith);

m(0) is the relative optical path length, measured as a proportion relative to the zenith path
length (see equation 3 below).

SunDurg 4 is the time duration represented by the sky sector. For most sectors, it is equal to
the day interval (for example, a month) multiplied by the hour interval (for example, a half
hour). For partial sectors (near the horizon), the duration is calculated using spherical
geometry;

SunGapg  is the gap fraction for the sunmap sector;

Anglng 4 is the angle of incidence between the centroid of the sky sector and the axis normal
to the surface (see equation 4 below).

Relative optical length (m(8)) is determined by the solar zenith angle and elevation above
sea level. For zenith angles less than 800, it can be calculated using the following equation:

m(6) = EXP(-0. 000118 * Elev - 1. 638 * 10™ * Elev?) /cos(6) (3)
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where:

0 is the solar zenith angle;

Elev is elevation above sea level in meters.

The effect of surface orientation is taken into account by multiplying by the cosine of the
angle of incidence. Angle of incidence (AngInSkyg o) between the intercepting surface and a

given sky sector with a centroid at zenith angle and azimuth angle is calculated using the
following equation:

Anglng o= acos[Cos(B)*Cos(G,)+Sin(0)*Sin(G,)*Cos(a-G,)] (4)

where:

G, is the surface zenith angle;

G, is the surface azimuth angle.

(For zenith angles greater than 80° refraction is important).

Diffuse radiation calculation

For each sky sector, the diffuse radiation at its centroid (Dif) is calculated, integrated over

the time interval, and corrected by the gap fraction and angle of incidence using the
following equation:

Difng,a = Rgib * Pgit * Dur * SkyGapg,q * Weightg o * cos(Anglng,) (5)
where:

Rglb is the global normal radiation (see equation 6 below);

Pdif is the proportion of global normal radiation flux that is diffused. Typically it is
approximately 0.2 for very clear sky conditions and 0. 7 for very cloudy sky conditions;

Dur is the time interval for analysis;
SkyGapg o is the gap fraction (proportion of visible sky) for the sky sector;

Weightg , is the proportion of diffuse radiation originating in a given sky sector relative to all
sectors (see equation 7 and 8 below);

Anglng o is the angle of incidence between the centroid of the sky sector and the intercepting
surface.

58



Annexes

The global normal radiation (Rglb) can be calculated by summing the direct radiation from
every sector (including obstructed sectors) without correction for angle of incidence, then
correcting for proportion of direct radiation, which equals to 1- Pdif:

g = (SconsiZ(B™ )/ (1 - Pdif) (6)

For the uniform sky diffuse model, Weightg 4 is calculated as follows:
Weightg o = (c0sB,- cos8;) / Divy (7)

where:

0, and 6, are the bounding zenith angles of the sky sector;

Div,,i is the number of azimuthal divisions in the skymap.

For the standard overcast sky model, Weightg , is calculated as follows:
Weightg o = (2c0s0,+ c0s26,- 2c0s0;- c0s26;) / 4 * Diva, (8)

Total diffuse solar radiation for the location (Difit) is calculated as the sum of the diffuse
solar radiation (Dif) from all the skymap sectors:

Diftot = ZDife’q (9)
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Annexe 2 : Rayonnement solaire global, diffus et direct moyen a la station de
la Jonction sur la période 2003-2009 (Groupe Energie/FOREL)

MOYENNE 2003-2009

Mois Global (kWh/m?) Diffus (KWh/m?) Direct (kWh/m?) diffus/global
Jan 35 21 14 60%
Fev 56 30 26 53%
Mar 103 50 53 48%
Avr 140 59 81 42%
Mai 168 76 93 45%
Jun 193 68 126 35%
Jul 189 71 118 38%
Aug 159 58 101 36%
Sep 120 48 71 40%
Oct 70 36 35 51%
Nov 40 23 17 58%
Dec 25 17 8 69%

année 1297 556 742 43%

Annexe 3 : Rayonnement solaire global horizontal de 2003 a 2009 mesuré a la
station de la Jonction en kWh/m?(Groupe Energie/FOREL)

Mois/années 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
1 27.8 33.7 41.5 37.3 36.1 42.3 24.1
2 50.6 57.5 57.5 45.9 51.3 68.8 58.4
3 121.5 94.9 108.1 86.9 105.8 97.8 104.7
4 147.1 133.5 121.9 137.5 165.7 124.2 150.3
5 168.9 183.9 166 154.6 162.7 156.9 183.9
6 213.3 188.1 205.7 208.1 177 166 195.6
7 197 185.4 186.7 197.8 174.1 191.6 187.4
8 173.4 157 144.8 144.6 151.1 161.9 177.7
9 125.8 129.2 117 114.8 133.3 103.6 114.1
10 58.2 62.3 73.7 74.1 75.4 66.7 80.9
11 39.2 39.9 43 46.5 42.2 38.7 31.6
12 30.7 20.4 25.2 28.3 22.4 25.4 23
Somme 1353.5 1285.8 1291.1 1276.4 1297.1 1243.9 1331.7
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Annexe 4 : Script Python

Script python permettant le calcul du rayonnement solaire global pour les jours-types
représentatifs des différents mois de I'année (ici janvier et février)

# Import system modules

Import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtensiorgpatial’)

# Load required toolboxes...
gp-AddToolbox(D:/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tisdbx")
# Local variables...

# January

Jan_Pa_Glo =G:\\Mémoire\\SIG\\Solar\\ProgrPaq.gdb\\Jan_Pa_GIlo"
Output_direct_radiation_raster'=

Output_diffuse_radiation_raster'=

Output_direct_duration_raster'=

mnsPaquis =G:\\Mémoire\\SIG\\Solar\\ProgrPaq.gdb\\MNS_Paquis"
# February

Fev_Pa_Glo =G:\\Mémoire\\SIG\\Solar\\ProgrPag.gdb\\Fev_Pa_Glo"
Output_direct_radiation_raster'=

Output_diffuse_radiation_raster'=

Output_direct_duration_raster'=

# Process: Area Solar Radiation...

#Jan

gp.AreaSolarRadiation_sa(mnsPaquis, Jan_Pa"@&l3,113160204385", "200", "WithinDa|
17 0 24", "14", "0.5", "NOINTERVAL", "1", "FROM_DEM, "32", "8", "8",
"UNIFORM_SKY", "0.60", "0.48} Output_direct_radiation_raster,
Output_diffuse_radiation_raster, Output_direct_tlara raster)

#Feb

gp.AreaSolarRadiation_sa(mnsPaquis, Fev_Pa "Gi02113160204385", "200",
"WithinDay 47 0 24", "14", "0.5", "NOINTERVAL", 1", "FROM_DEM", "32", "8", "8",
"UNIFORM_SKY", "0.53", "0.477, Output_direct_radiation_raster,
Output_diffuse_radiation_raster, Output_direct_tlara raster)
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Annexe 5 : Cartographie du rayonnement solaire mobilisable par toit

Ci-dessous est présentée une carte avec le rayonnement solaire global annuel sur les
surfaces mobilisables rapporté a la surface totale des toits aux Paquis. Cela permet de
déterminer quels sont les batiments présentant les meilleures conditions d’irradiance par
rapport a leurs surfaces totales de toit.
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Annexes

Annexe 6 : Cartographie du rayonnement solaire par section toit

La carte suivante ne tient pas compte des surfaces mobilisables. Ici, I'outil zonal statistic as
table a été utilisé pour calculer I'irradiance solaire sur les différentes sections de toit, et non
sur les surfaces mobilisables comme cela a été fait pour déterminer le potentiel solaire des
deux zones d’études.
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Annexes

Annexe 7 : Représentation du potentiel PV en kWh/Wc

Une maniere de représenter le potentiel PV est de « convertir I'irradiance sur une surface
donnée (kWh/mz/an) en énergie qu’un systéme PV standard produirait dans ces conditions
d’irradiation, c’est-a-dire en kWh/Wc/an, en divisant I'irradiance annuelle par 1'000 W/m2
(I'irradiance d’un test standard de modules PV) et en multipliant par I'efficience du systéme,
typiqguement 80% (di aux effets de température et aux pertes dans les cables et
I'onduleur) » (Brito et al., 2011).5 Sur cette carte, les surfaces mobilisables ne sont pas
utilisées puisque les pixels couvrent la totalité de la surface des toits.

81111

Potentiel photovoltaique

Loic Quiquerez

> Traduction personnelle. Phrase originale : “ [...] convert insolation falling on a given area (kWh/mZ/year) into
the energy that a standard PV system would produce in those irradiation conditions, i.e. with units
kWh/Wp/year, by dividing the yearly irradiation by 1000W/m’ (the standard test illumination for PV modules)
and multiplying by the system efficiency, typically 80% (due to temperature effects and cables and inverter
losses).”
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Annexes

Annexe 8 : Description du systeme de préchauffage ECS simulé
numériquement (Lachal, 2000)

Il &”agit d'un systéme classique de préchauffage de 1eau chaude sanitaire avec échangeur
solaire dans la partic basse du stock et appoint en haut,

A ra— Eau chaude

Appoint

Collectenrs solaires
Efficacité optique
Facteurs de pertes
Capacité thermigue
Surface relative
Orientation/inclinaison
Climat

Awtres composants
Facteurs de pertes
Capacité thermique
Echangeur de chaleur

Stockage

Partie solaire

Partie appoint
Température appaint
Pertes Stock
Température max.

Diemande

Temperature
Température eau froide
Volume soutiré
Demande de chaleur

S
ke

comverts HOR COUVErTs

0.80 .80

(44 {I'J.'_D:J)'I‘}Whn*.l{ (I0H0ADT) Wim? K
Skl K 5 klmi K

0.2 a 5 m*personne

Sud/30°, BudQ0°, Ouesl/457

Gengve

IWim* K
16 klim* K
B0 Wim* K

30 Va?

S0} personne

35°C, chauffage de nuit
IWmnrK

93°C

55°C, obtenue par mélange eau froide si néoessairs
1290

50 Ifpersonne ; 201 de jour et 30 1 de nuit,

B.8 M Jour personne

Caractéristiqunes du svstéme de préchauffage ECS considéré,
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Annexes

Annexe 9: Extrait de la base de données avec les attributs pour chaque
batiment

L'annexe ci-dessous montre une partie de la base de données des Paquis pour 14 batiments
(ily en a 637 aux Paquis et 4’052 a Veyrier).
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Caractéristiques générales Rayonnement solaire sur surface mobilisable
OBJECTID EGID Nbre d'habitants | Surface totale du toit | Pente moyenne | Surface mobilisable Janvier Avril Juillet Octobre Annuel
Pers. m’ ° m? kWh/jour kWh/jour kWh/jour kWh/jour MWh/an
168 | 1011546 21 299 44 101 78 307 383 159 82.5
169 | 1011547 24 281 29 82 67 294 377 142 77.8
170 | 1011548 12 180 12 35 37 148 188 74 39.8
171 1011549 20 168 17 57 55 238 305 115 63.2
172 | 1011550 17 243 25 35 30 124 157 61 33.3
173 | 1011551 15 275 21 0 0 0 0 0 0
174 1011552 24 321 19 120 113 486 622 238 129.8
175 1011553 141 17 91 91 385 493 189 103.3
176 | 1011554 161 17 109 116 475 596 241 127.2
177 | 1011555 53 585 5 142 156 650 824 323 173.3
178 | 1011556 21 183 20 72 65 291 377 136 77.1
179 | 1011557 22 240 20 51 52 206 253 107 54.9
180 | 1011558 22 245 19 19 14 55 70 28 14.9
181 | 1011559 18 209 22 62 56 244 315 116 65.3
Scénario 1: PV seul
Potentiel PV
Surface valorisée pour PV Ray. valorisé pour PV Production électrique Productivité Productivité Puissance installée
m’ MWh/an MWh/an kWh/m’ kWh/Wc kWc
101 82.5 9.9 98 0.65 15
82 77.8 9.3 114 0.76 12
35 39.8 4.8 137 0.92
57 63.2 7.6 134 0.89 8
35 333 4.0 113 0.75
0 0 0 0 0 0
120 129.8 15.6 130 0.87 18
91 103.3 12.4 137 0.91 14
109 127.2 15.3 140 0.93 16
142 173.3 20.8 147 0.98 21
72 77.1 9.3 129 0.86 11
51 54.9 6.6 128 0.85 8
19 14.9 1.8 94 0.62
62 65.3 7.8 127 0.85 9
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Scénario 2 : ECS + PV

ECS: déterminer la surface valorisée

Rayonnement sur la surface valorisée pour ECS

Surface spécifique cible Surface spécifique réelle Surface valorisée pour ECS Janvier Avril Juillet Octobre
m’ m’ m? kWh/jour kWh/jour kWh/jour kWh/jour

1.00 1.00 21 16.0 63.3 78.9 32.8

0.99 0.99 24 19.3 84.8 108.7 41.0

1.24 1.24 15 15.6 63.1 80.0 31.7

1.00 1.00 20 19.5 84.1 107.8 40.6

1.09 1.09 19 15.5 64.8 82.0 31.9

1.15 0.00 0 0 0 0 0

0.99 0.99 24 22.3 95.6 122.6 46.8

1.35 1.35 11 10.9 46.0 58.9 22.6

1.32 1.32 12 12.7 51.7 65.0 26.2

0.88 0.88 46 51.1 213.1 270.2 105.8

1.00 1.00 21 19.0 85.2 110.3 39.8

0.99 0.99 22 221 87.5 107.5 45.5

0.99 0.87 19 14.0 55.3 70.4 28.2

1.06 1.06 19 17.3 75.4 97.7 35.9

Potentiel ECS janvier Potentiel ECS avril
Production brute Demande ECS Taux de couverture Production valorisée Production brute Demande ECS Taux de couverture Production valorisée
kWh/jour kWh/jour % kWh/jour kWh/jour kWh/jour % kWh/jour

8.4 62.5 13% 8.4 28.1 49.9 56% 28.1

10.2 71.4 14% 10.2 38.0 57.0 67% 38.0

7.0 35.7 19% 7.0 22.8 28.5 80% 22.8

10.2 59.5 17% 10.2 37.2 47.5 78% 37.2

7.6 50.6 15% 7.6 26.5 40.4 66% 26.5

0 44.6 0% 0 0 35.6 0% 0

11.8 71.4 17% 11.8 42.9 57.0 75% 42.9

4.5 23.8 19% 4.5 15.1 19.0 80% 15.1

5.3 26.8 20% 5.3 17.4 21.4 81% 17.4

29.4 157.7 19% 29.4 105.4 125.9 84% 105.4

10.0 62.5 16% 10.0 37.8 49.9 76% 37.8

11.6 65.5 18% 11.6 39.0 52.3 75% 39.0

8.0 65.5 12% 8.0 27.5 52.3 53% 27.5

8.7 53.6 16% 8.7 31.7 42.8 74% 31.7
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Potentiel ECS juillet Potentiel ECS octobre
Production brute Demande ECS Taux de couverture Production valorisée Production brute Demande ECS TC Production valorisée
kWh/jour kWh/jour % kWh/jour kWh/jour kWh/jour % kWh/jour
22.2 31.7 70% 22.2 14.6 50.3 0.29 14.6
30.9 36.2 85% 30.9 18.5 57.5 0.32 18.5
19.5 18.1 100% 18.1 11.6 28.8 0.40 11.6
30.2 30.1 100% 30.1 18.1 47.9 0.38 18.1
21.4 25.6 83% 21.4 13.2 40.7 0.32 13.2
0 22.6 0% 0 0 35.9 0 0
34.8 36.2 96% 34.8 211 57.5 0.37 211
14.4 12.1 100% 12.1 7.5 19.2 0.39 7.5
15.8 13.6 100% 13.6 8.9 21.6 0.41366 8.9
86.5 79.9 100% 79.9 52.6 127.0 0.41431 52.6
31.0 31.7 98% 31.0 17.8 50.3 0.35316 17.8
30.3 33.2 91% 30.3 20.4 52.7 0.38673 20.4
22.9 33.2 69% 22.9 14.1 52.7 0.26664 14.1
26.0 27.1 96% 26.0 15.2 43.1 0.35186 15.2
Potentiel ECS annuel Potentiel PV
Production valorisée Demande ECS TC annuel Productivité Surface valorisée pour PV Ratio Rayonnement mob. pour PV Production électrique
MWh/an MWh/an % kWh/m? m’ MWh/an MWh/an
7.3 18.8 39% 350 80 0.79 65.4 7.9
9.8 21.4 46% 414 58 0.71 55.3 6.6
5.9 10.7 55% 399 20 0.57 22.8 2.7
9.5 17.9 53% 476 37 0.65 40.8 4.9
6.9 15.2 45% 370 17 0.48 15.9 1.9
0 13.4 0% 0 0 0 0 0
11.1 21.4 52% 469 96 0.80 104.2 12.5
3.9 7.1 55% 362 80 0.88 90.9 10.9
4.5 8.0 56% 379 97 0.89 113.3 13.6
26.7 47.3 56% 575 95 0.67 116.5 14.0
9.7 18.8 51% 461 51 0.71 54.5 6.5
10.1 19.7 51% 463 30 0.58 31.6 3.8
7.2 19.7 37% 378 0 0 0 0
8.2 16.1 51% 428 42 0.69 45.1 5.4
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