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RESUME

Quatre différentes configurations de systémes plodtiiques (PV) connectés au réseau électriquétérgimulées
et analysées avec le logiciel PVSOL Pro 4.5. L'otifeonsistait a comparer les systéemes entre &mdavaluer leur
performance et efficacité dans un climat nordigetie celui de Toronto. Les simulations ont pnsensidération un
systéme en position horizontale fixe, un systémpasition inclinée, un systéme avec suiveur solaio@o-axial et un
systéme avec suiveur solaire bi-axial. L'analysdadegerformance des systémes s’est concentréee saybnnement
solaire incident sur les modules PV, leur productibélectricité et leur rendement énergétique. tésiltats des
simulations confirment que le systéme de suiviismli-axial fournit la meilleure performance anteeCette étude a
également démontré que lors de la saison hiveteakyonnement solaire réfléchi au sol recouvertlpaeige a une

incidence positive sur la performance des systé®ies

Mots Clés :énergie solaire; photovoltaique; poursuite solaiperformance; albédo

NOMENCLATURE

Symboles:

TA l'avantage de suivi
H horizontal

T incliné

ST suiveur solaire mono-axial
DT suiveur solaire bi-axial
STC les conditions de test standard

1. INTRODUCTION

Durant la derniere décennie, l|'évolution de
technologie solaire s'est accélérée afin de réporadr
'augmentation des besoins énergétiques mondiaes. L
systemes photovoltaiques sont donc devenus plus
efficaces en améliorant la quantité d'énergie ptedu
par cellule, mais aussi en intervenant directendais
l'optimisation de la captation du rayonnement selai
récupéré par les modules. Ainsi le développement de
mécanismes permettant le suivi du soleil optimise |
captation en minimisant lI'angle d'incidence solaire
processus de suivi peut étre fait selon deux axes:
l'azimut ou horizontal (du lever au coucher du ifot
le zénith ou vertical (en fonction de la hauteur du
soleil). Les suiveurs solaires peuvent fonctionier
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laide d'un mécanisme mécanique (passif) ou un
mécanisme électrique (actif) [1, 2].

Des recherches antérieures démontrent un gain
énergétique de 20% a 50% avec l'utilisation deesuri
solaires par rapport aux systéemes fixes [3-7].alitf
savoir que bien que les suiveurs bi-axiaux suident
soleil plus précisément, ils augmentent le coltahet
la complexité du systeme par rapport a un suiveur
mono-axial. D'ailleurs, il a ét¢é démontré aussi dge
suivi du soleil n'est pas nécessaire lors de jmsné
nuageuses [8, 9].

L'objectif principal de cette recherche est d'dtiec
l'analyse théorique de la performance de stratédges
suivi solaire des systémes photovoltaiques fonctiah
au Canada. Les données étudiées couvrent les psgriod
mensuelles et quotidiennes dans le but de déterigise
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conditions optimales de poursuite solaire. Cettelét
est basée sur les conditions météorologiques qui
prévalent a Toronto au Canada. Quatre configuration
différentes de systémes PV ont été utilisées l@s d
simulations soit: horizontal, incliné, suiveur soda
mono-axial et avec suiveur solaire bi-axial. Les
simulations ont été réalisées avec le logiciel PV @0

4.5.

2. DESCRIPTION DE L'ANALYSE
NUMERIQUE

Quatre  différents  systéemes  photovoltaiques

Le modele de ciel anisotrope proposé par Hay et
Davies [11] a été utilisé pour estimer le rayonneme
incident horaire solaire sur les systtmes PV. Le
rayonnement a été divisé en direct et diffus sdéon
modele de rayonnement Reindl avec une corrélation
réduite [12]. En outre, le rayonnement réfléchi e
modules est considéré dans les calculs.

Pendant I'hiver a Toronto, d'importantes quantigs
neige s’accumulent au sol ayant comme conséquence
que le rayonnement réfléchi (effet albédo) affecte
lirradiance  solaire effective des  systemes
photovoltaiques inclinés. Dans cet article, deux
conditions d’hiver typiques ont été simulées: faibl

connectés au réseau autonomes fonctionnant dans 'esalbédo (0,2) et albédo élevé (0,8). Un albédo élevé

conditions climatiques de Toronto ont été concus et
analysés. La ville de Toronto est située a 43 °040
latitude nord et a 79 ° 24' de longitude ouest. Sonat

est considéré comme continental humide avec des été
chauds et des hivers froids [10].

correspond a un sol enneigé : la neige fraiche peut
réfléchir 90% du rayonnement incident. Un albédo
faible est considéré pour les zones dans lesquklles
neige ne peut jouer de rdle important (centre-ville

une zone densément peuplée de banlieue avec des

Chaque systeme se compose de 48 modules silicium patiments a haute densité, par exemple). L’hypethes

poly cristallins de 300W. Le systeme dispose ddrqua
onduleurs 4,60kW qui convertissent le courant canti
des modules en courant alternatif compatible awe d
appareils électriques. Chaque systéme a une cépacit
totale de 14.40kW. Le rendement des panneaux
photovoltaiques dans des conditions de test stdndar
(STC) est de 15,6%.

L'analyse des performances des systtmes met

l'accent sur lirradianéesolaire sur les modules, la
production d'électricité et le rendement énergétiqu
Cette derniere variable est un parameétre essataiss
la démonstration de la performance, car elle ptésien

montant des pertes subies et comment le systeme

convertit le rayonnement solaire en électricité.s Le
variables identifiées pouvant causer une ineffiéaci
seraient attribuées: au rendement diminué par rappo
aux indications du fabricant, aux diodes, au cablag
aux connexions, a la couverture neigeuse du module
PV, a la pollution atmosphérique, a la températige
fonctionnement élevée, et a la conversion de tidébité

de DC a AC. Cette étude ne tient pas compte de la
pollution atmosphérique ainsi que de la consommatio
d'électricité des suiveurs solaires.

Le premier systéme objet d'étude est fixé en une
position horizontale. Le deuxiéme systéeme estrac
l'angle de latitude (43° a Toronto). Le troisierngstéme
posseéde un seul axe de suivi du systeme PV. Les
modules sont ajustés a l'angle d'inclinaison dé&, Sl
est l'angle annuel optimal pour des systémes
fonctionnant & Toronto, estimé avec le logiciel LS
Pro 4.5. Le dernier systtme est composé de deux axe
de suivi du systeme PV ce qui permet de suivrelkils
en continu.

1 . . . P .

Irradiance est une terminologie nord-américaineleyée en PV
pour désigner lirradiation communément utiliséeermique
[W/m?]
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suppose que l'hiver couvre les périodes de jardier
mars.

L'équation (1) définit 'avantage énergétiquéAj
d'un systeme avec suiveur solaire bi-axiBITY par
rapport a un systeme horizontg])(

TADT—H - H
[or)

Pour calculer I'avantage énergétique des systemes
de poursuite solaire (mono-axiéT et bi-axial DT))
par rapport aux systemes fixes (horizontal) (et
incliné (1)), I'équation 1 est employée avec les variables
appropriéesT, ST, T, H.

(1)

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

3.1. Analyse annuelle

La Figure 1 présente la production d'électricité de
ces systemes au cours d'une année. Le systemévde su
avec deux axes absorbe plus de rayonnement sqlare
les autres systemes. Méme si le systeme PV avec
suiveur solaire bi-axial regoit 33% plus de rayanaat
solaire et génére 36% plus d'électricité que ldésys
incling, il produit seulement 3.8% plus d’électiécque
le systeme PV avec suivi mono-axial. La production
d'électricité  du  systeme fixe incliné est
considérablement plus élevée que celui placé a
I'horizontal, sauf en été. En novembre et décembee,
été observé une diminution de la production, atpre
la moyenne de la consommation d'électricité augenent
pour ces mois de I'année.

L'analyse comparative, sur une base annuelle
conclut que la production totale d'électricité eanant
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le systeme horizontal comme variable de base,eagiv

La Figure 3 traite de la production d'électricité

une performance de 14% supérieure pour le systéme durant deux hivers, le premier avec albédo élevie et

incling, de 49% pour le systéme avec suiveur mono-
axial et 54% pour le systeme avec suiveur bi-axial.
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Figure 1 : La production d'électricité mensuelle

La Figure 2illustre les avantages de suivi mensuels
par rapport au systéeme incliné. L'avantage de ®svi
supérieur au cours de I'été, lorsque la comparasbn
effectuée par rapport au systeme fixe incliné.

BTA (DT-T) ETA (ST-T)

TA (%)

Période (mois)

Figure 2 : L'avantage de suivi mensuel par rapgart
systeme incliné

L'avantage minimum est toujours supérieur de 15%
pour les deux stratégies de suivi, si la companas®
base sur le systeme incliné. Il est a noter que la
différence entre les deux stratégies de suivi kst pu
moins négligeable. Une comparaison a aussi
effectuée avec le systéme horizontal fixe maistrpes
présentée ici.

Au cours des mois de janvier, février et mars, la
production d'énergie des systémes devrait augmenter
sauf pour le systéme horizontal, grace au rayonneme
réfléchi par le sol qui est alors couvert de neiggela
provoque une augmentation de lirradiance surrigs t
autres systemes. Le systéme horizontal n'est, quiamt
pas sensible a la variation de I'environnement,
puisqu'étant face au ciel celui-ci ne peut absoreer
rayonnement réfléchi par le sol.

été
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second avec albédo faible. Les résultats de ces
simulations montrent que le rayonnement réfléchilpa
neige provoque une augmentation de 3,1%, 5,8% et
7,9% de la production d'énergie au cours de I'lanr

le systéme incliné, le systéme suiveur mono-ariale
systéme de suivi a deux axes, respectivement. $&don
résultats obtenus a partir des simulations,
rayonnement réfléchi par le sol devrait améliorar |
performance des systemes PV fonctionnant dans des
pays nordiqgues comme le Canada sans égard a
'accumulation possible sur le panneau méme.

A ce sujet, il est utile de mentionner que lors de
chutes de neige, les systéemes avec suivi possedent
net avantage sur les systéemes fixes. En effet, en
matinée, aprés une chute de neige, le rayonnement
incident sur un systéeme avec suivi bi-axial est
maximum. L’absorption par les contours du panneau
solaire provoque assez rapidement une fonte latala
neige qui entraine a terme un décollement en bdoa d
masse de neige, comme une avalanche. Ce phénomene
a été observé a plusieurs reprises par le paréedair
cette étude. Toutefois, le délai imposé entre denent
ou le soleil se leve et le moment de la chute dadase
de neige est négligé dans cette analyse.

Il est par ailleurs a noter que dans plusieursorégi
du Canada, les chutes de neige commenceront en
novembre et que la couverture de neige pourra durer
jusqu'a la fin avril, augmentant ainsi les tendance
observées sur kigure 3

le

Albédo =0,2 mAlbédo=0,8

5.5

4.5

Energie produite (MWh)

Vi

e

T ST DT

Figure 3 : La production d'électricité pour les tso
systemes en hiver: I'albédo = 0,2, et I'albédo & 0,
3.2. Analyse quotidienne

Cette section présente les résultats obtenus & part
de simulations quotidiennes pour un jour dhiveuet

jour d'été (autour des solstices d’hiver et détéds

systemes PV ont été étudiés pendant des jours @hir
nuageux.
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3.2.1. solstice d'hiver

Au cours d'une claire journée d'hiver avec
albédo=0,2, comme prévu, le suiveur a deux axes
génere plus d'électricité que les autres. L'analyse
guotidienne montre une augmentation de la productio
d'énergie jusqu'a 145%, 198% et 218% pour le systém
incliné, avec suivi mono-axial, et suivi a deux sxe
respectivement, par rapport a I'énergie produite pa
I'horizontal fFigure 4).

La Figure 5indique l'avantage de suivi des systémes
suiveurs a deux axes et mono axe par rapport au
systeme incliné, respectivement. Pres du leveruet d
coucher du soleil, l'avantage du suivi a une traside
valeur parce que les systemes fixes ne « regarsdgas
en direction du soleil.

DT

Energie produite (kWh)

7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00

Période (heure)

Figure 4 : La production d'électricité pendant
une claire journée d'hiver

140

BTA(DT-T) mTA(ST-T)

TA (%)

8:00

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Période (heure)

Figure 5 : L'avantage de suivi par rapport au
systeme incliné pendant une claire journée d'hiver

La Figure 6illustre la production d'électricité pour
une journée nuageuse dans laquelle la majeure ghrti
rayonnement est diffus et l'albédo est égal a 0,2.
L'irradiance spécifique représente environ 10%ealke c
des jours clairs. Pour une journée nuageuse, ldiqgos
horizontale est optimale. Cependant, il faut nafee,
méme si cela est vrai pour cette condition
météorologique particuliére, la quantité de la piaihn
d'électricité pour chaque systeme est tres faibke.
maximum est de 2,5 kWh pour le systeme horizontal.

- 60

La Figure 7 présente l'avantage de suivi, par rapport
au systeme horizontal, au cours d'une journée at'hiv
nuageuse. L'avantage de suivi a des valeurs négativ
cours de cette journée, ce qui signifie que leistiv
soleil est contre-productif.
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Figure 6 : La production d'électricité pendant daun
journée d'hiver nuageux

12:00

TA (%)

mTA (DT-H) ETA (5T-H)
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Figure 7 : L'avantage de suivi par rapport au
systeme horizontal pendant une journée
d'hiver nuageux

3.2.2. solstice d'été

Ces systéemes ont également été étudiés dans ke cadr
de journées d'été. Pendant cette période, l'allestio
supposé avoir une valeur moyenne constante de 0,2.

La Figure 8 présente la production d'électricité
durant une journée claire de I'été. A midi, lorsdee
soleil est a son zénith, le systeme de suivi ma® a
produit moins d'électricité que les autres systeroas
l'angle d'incidence solaire est trop grand pourterale
rayonnement direct. Lors d'une journée d'été cldie
systeme incliné génére 13% moins d'électricité mplei
horizontal. Cette analyse fait ressortir une augatem
de la production journaliere d'énergie allant dée42
48% pour les systemes de suivi mono-axe et suivi a
deux axes par rapport a l'horizontal. Les défaiken
relatives du systéme de suivi mono axe pourrai étr
compensée par une stratégie dans laquelle, quatre f
par an, lors des visites d’entretien, I'angle dlaéson
pourrait étre modifié. Plus précisément, il pouré&ire
placé au-dessus de 51 ° I'hiver, rétabli a cetteuvaau
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printemps et a 'automne et en dessous de ce aaulil
cours de I'été pour ainsi bénéficier de I'énergisoa
apogée a midi, a I'neure d'été. Certes, ce net g@Esi
approprié pour les grandes installations, mais nadur
étre avantageux pour les petits systemes tels deux
notre partenaire.
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Figure 8 : La production d'électricité pendant
une journée d'été claire

Comme représenté alégure 9 I'avantage de suivi
par rapport au systeme fixe incliné a des valergs t
faibles vers midi, alors que les gains sont
principalement le matin et I'aprés-midi.
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Figure 9 : L'avantage de suivi par rapport au sys&
incliné pendant d'une journée d'été claire

La Figure 10indique gu'au cours d'une journée d'été
nuageuse, pendant que la partie principale du

rayonnement est diffuse, tous les systemes ont des
systeme

performances presque similaires et le
horizontal a la meilleure performance en raisorfaiu
guil n'Est pas affecté par le faible albédo de
I'environnement et qu’il recoit toute I'irradianckffuse
en provenance du ciel.

Comme représenté sur Fgure 11 l'avantage de

d'électricité que le systeme incling, mais le systale
suivi mono axe généere 5% de moins d'électricité lgue
systeme incliné. Dans l'ensemble, le systéme hatato
produit14.8% plus d'électricité que le systemeinecl

18
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Figure 10 : La production d'électricité pendant
d'une journée d'été nuageuse
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Figure 11 : L'avantage de suivi par rapport au
systeme horizontal pendant une journée
d'été nuageux

Il faut toutefois interpréter ces résultats en rdgie
la production quotidienne présentée aFlgure 8 En
effet, I'’énergie cumulée par le systéme horizontal
pendant toute une journée nuageuse (I'intégral@mas
de 16 heures de la courbe en rouge skidare 10 ne
représente que I'énergie produite au cours d'undese
heure d’ensoleillement direct (lors d’'une journésre).
Ainsi, le relatif désavantage des stratégies de suis
de journée d'été claire n’a que peu d’incidence laur
production mensuelle d’électricité pour juin oullgti
par exemple.

Ce qu'il est toutefois recommandé de faire lors de
journées nuageuses consiste a positionner lesnsyste
de suivi le plus prés possible de la normale atéase
terrestre (exactement avec le systéeme a deux axes,

suivi par rapport au systéme horizontal a une valeu Plein sud avec le systeme a un seul axe) de maaiere
négative pendant toute la journée. Le systéme avec réduire la consommation du systeme lui-méme et a
suiveur a deux axes produit la méme quantité Maximiser la quantite d'énergie récuperee.
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4. CONCLUSION

L'objectif principal de cette recherche consistait
effectuer une analyse théorique de la performarece d
stratégies de suivi solaire des systémes photdgaka
fonctionnant au Canada, particulierement dansdané
de Toronto. Pour ce faire, en accord avec notre
partenaire industriel, les simulations ont été iséak
avec le logiciel PVSOL Pro 4.5.

Les résultats de ces simulations montrent que le
systeme de suivi a deux axes assure des perforgiance
optimales de production d'électricité sur une arp@e
la ville de Toronto au Canada. Il recoit 33% ples d
rayonnement solaire et génére 36% plus d'éleéripie
le systéme incliné.

Bien que le systéme de suivi a deux axes produise
3,8% de plus d'électricité que le systéme de snouio-
axe, il est techniguement plus compliqué et plusrch
gue sa contrepartie a un seul axe de suivi. Ainsi,
lorsque la taille et le type de gestion des systede
production le permettent, un systéeme de suivi e
pourrait étre incliné & trois angles différentsame fois
par an, lors des visites d’entretien, pour rédigraible
écart de 3,8% avec un systeme plus robuste et moins
co(teux.

De plus, les résultats indiquent que l'effet d’ont f
albédo améliore essentiellement la performance des 7]
systémes de suivi et inclinés.

Enfin, les résultats de cette recherche soutiennent
l'idée que le suivi du soleil est efficace par terofair,
et inutile par temps nuageux. Par conséquent, la [8]
meilleure méthode de suivi du soleil reste celideax
axes avec une stratégie qui permet de passer a la
position horizontale pendant les temps nuageux. [9]

Sur le terrain il reste a tester plusieurs suiveurs
solaires & un et deux axes afin de déterminer &squ
sont les plus appropriés pour lutter contre la fatiam
de givre et les chutes occasionnelles de verglas.

Par ailleurs, une étude économique de 'implantatio
de suiveurs solaires a deux axes dans 13 Vvilles
canadiennes est en cours pour déterminer les @ériod
de retour sur investissement et les valeurs aetiell
nettes de tels projets au Canada.
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