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Abstrait

A�n de concevoir, gérer et optimiser les performances d'une installation photovoltaïque (PV) et établir une
estimation précise de la production d'énergie, l'irradiance sur le plan du champ (POA) en relation avec les
caractéristiques géométriques de l'installation de modules PV occupe une grande importance. Cette étude se
concentre sur le développement d'un modèle d'estimation de l'irradiance POA pour une installation
photovoltaïque équipée de ré�ecteurs plats. Le modèle comprend les composants de l'irradiance solaire
(globale, directe et di�use), les paramètres géométriques et les caractéristiques géographiques de
l'installation PV. Des validations expérimentales ont été réalisées avec des mesures e�ectuées à
l'Observatoire SIRTA (48,7 ° N, 2,2 ° E) à Palaiseau, France, pour la période allant de juin 2017 à juin 2018. Les
résultats montrent des erreurs absolues moyennes (par rapport à la moyenne) de 6% et 7% pour une
installation sans et avec ré�ecteur plan. En�n, nous présentons plusieurs stratégies d'optimisation
géométrique de l'installation PV-ré�ecteur reposant sur deux variables majeures: la longueur du ré�ecteur
(LR ) par rapport à la longueur du module PV ( L 

PV
 ) et à la fréquence de réglage de l'angle d'inclinaison

(mensuelle, saisonnière, �xe) du système (pour le PV et les ré�ecteurs). L'objectif d'une telle optimisation est
de discuter d'une con�guration raisonnable pour obtenir une irradiance POA maximale. Les résultats
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montrent que la longueur des miroirs a�ecte fortement l'e�cacité et les performances du système PV-
Re�ector et le gain annuel est passé de 8,5% à 28,7% en passant de L R  =  L PV / 2 à L R  = 2 ×  L PVpar rapport

à une installation mensuelle optimisée sans miroirs. Quant à la fréquence d'ajustement, nous montrons
qu'une architecture à variation mensuelle est l'option la plus avantageuse avec un gain annuel croissant de
28,2 et 31,6% par rapport à une architecture saisonnière variée ou �xe, respectivement.

Mots clés: irradiance du plan du réseau / système de ré�ecteurs PV / ré�ecteurs plats / estimation de
l'irradiance / optimisation géométrique

© C. Abdel Nour et al., Publié par EDP Sciences, 2020

 

Il s'agit d'un article en libre accès distribué sous les termes de la licence d'attribution Creative Commons (
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0 ), qui permet une utilisation, une distribution et une
reproduction sans restriction sur tout support, à condition que l'œuvre originale soit correctement cité.

1. Introduction

Les émissions de gaz à e�et de serre constituent une préoccupation majeure à laquelle nos sociétés sont
confrontées de nos jours.

Les émissions de combustibles fossiles constituent l'un des facteurs cruciaux contribuant à ce problème.
Ainsi, la substitution de ces ressources par des énergies renouvelables est un enjeu majeur qui intéresse les
gouvernements au niveau mondial.

Selon SolarPower Europe 2019, une augmentation de 36% des installations de centrales solaires s'est

produite entre 2017 et 2018 au niveau de l'Union européenne 1 . En outre, la croissance estimée du marché
solaire d'ici 2022 est d'environ 40 GW. Le prix de la production d'énergie solaire diminue rapidement de nos
jours, ce qui permet à un système énergétique important de passer des combustibles fossiles conventionnels
à l'énergie propre dans les années à venir.

Pour des installations photovoltaïques identiques dans des emplacements géographiques di�érents, la
production d'électricité ne sera pas la même. Cela est dû à la di�érence de �ux d'irradiance solaire atteignant
les modules PV, aux conditions atmosphériques, à l'environnement de l'installation et aux aspects
géométriques. Ainsi, une étude adéquate de l'irradiance du réseau doit être réalisée en tenant compte de
tous les paramètres mentionnés a�n d'avoir une évaluation précise de l'e�cacité du système.

A�n d'améliorer les performances d'exploitation des installations solaires, des systèmes photovoltaïques à
haut rendement sont en cours de développement. En e�et, l'ajout de ré�ecteurs devant les panneaux PV
contribue à augmenter l'irradiance incidente sur les modules et donc à augmenter l'e�cacité de la
production électrique. Par exemple, des études de recherche sur les technologies de ré�ecteurs plats avec
des topologies de miroirs �xes et automatisées sont menées [1 -3 ]. L'un des objectifs de ces études vise à
dé�nir des réglages adéquats pour les systèmes PV-ré�ecteurs avec un espace inter-rangées �xe ainsi que
l'impact de l'inadéquation des chaînes de ces systèmes [2 ]. Selon [ 2 ], l'ajout de ré�ecteurs plans représente
une solution peu coûteuse où, par temps clair, l'énergie produite peut augmenter jusqu'à 35%. L'évaluation
des ré�ecteurs d'appoint plats dans diverses installations photovoltaïques et di�érentes dispositions
alternatives a également été réalisée dans [ 3 ]. Par exemple, on peut citer le projet ALEPH (Amelioration of
photovoltaïque e�cacité) mené à SIRTA [4 ] visant à augmenter le rendement du système en ajoutant des
ré�ecteurs plans inter-rangées. En outre, un système PV industriel équipé de ré�ecteurs plans a été
développé par TENKSOLAR, Bloomington, États-Unis [5 ] mettant l'accent sur l'importance du concept de
ré�ecteurs plats à grande surface. D'autres études sont réalisées décrivant également les avantages des
ré�ecteurs plats en augmentant le �ux solaire incident sur les systèmes solaires thermiques. En Suède,
l'irradiance annuelle peut être augmentée entre 8% et 17% en ajoutant des ré�ecteurs plats selon une étude
menée en considérant le rayonnement uniformément réparti [6 ]. De plus, selon une recherche e�ectuée
dans di�érents endroits aux États-Unis, l'irradiance peut être augmentée jusqu'à 9% pour une con�guration
de ré�ecteur PV �xe optimisée [7 ].

L'un des avantages d'un système PV à ré�ecteur plan est qu'il représente une technologie à faible
concentration par rapport aux concentrateurs paraboliques. Par conséquent, avec des ré�ecteurs plats,
l'e�et négatif de la température n'est pas très signi�catif, par conséquent, une procédure de refroidissement
n'est pas nécessaire, ce qui contribue à réduire le coût du système [8 ]. De plus, pour le système PV-
ré�ecteur, nous n'avons pas besoin d'un équipement de suivi solaire précis, ce qui n'est pas le cas de la
technologie CPV nécessitant une précision et une �abilité élevées pour les systèmes de suivi, ce qui entraîne
automatiquement un coût accru.

L'objectif principal de ce travail est d'élaborer un modèle d'estimation d'irradiance POA pour un système PV
équipé de ré�ecteurs plats. L'e�cacité du système est étudiée dans le cadre d'études de cas d'optimisation
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géométrique reposant sur deux paramètres: le rapport de longueur entre le ré�ecteur et le module PV et la
fréquence de variation de l'architecture. A�n d'atteindre les performances les plus élevées selon le pro�l
solaire, les résultats d'optimisation ont été récupérés. À cette �n, les études de cas se sont appuyées sur les
données climatiques issues de SIRTA [9 ], [10 ] à Palaiseau, France.

2 Méthodologie

2.1 Méthodologie de modélisation

Le rayonnement solaire reçu par une surface inclinée par rapport à la surface horizontale est composé de
trois éléments:

Le rayonnement solaire direct suivant une trajectoire rectiligne du soleil à la surface de la terre.

Le rayonnement solaire di�us di�usé dans l'atmosphère et atteignant la surface de la terre.

Le rayonnement ré�échi provenant du sol et des environs ( Fig. 1 a).

Dans le cas d'un système équipé d'un ré�ecteur plat, les irradiances directes et di�uses atteignant la
surface du miroir pour être ensuite ré�échies sur le module PV seront ajoutées ( Fig. 1 b).

Un modèle d'estimation de l'irradiance Matlab POA a été développé en utilisant les données d'irradiance
mesurées de l'observatoire SIRTA (Site Instrumental de Recherche par Télédétection Atmosphérique) [ 9 ]:
GHI, DHI et BNI ( Fig.2 ) et l'irradiance ré�échie par les miroirs a également été calculée . De plus, d'autres
paramètres ont été pris en compte tels que les angles solaires ( θ za , θ a et AOI ), la position géométrique,

l'orientation et le dimensionnement de l'architecture PV-Re�ector ainsi que les propriétés de ré�exion du sol
et du miroir.

Fig. 1

Irradiances caractérisant une architecture de système PV classique (a) et une
architecture de système PV-ré�ecteur (b).

Fig. 2

Capteurs de mesure d'irradiances directes, di�uses et globales, observatoire SIRTA,
qui font partie de la station PAL du Baseline Surface Radiation Network (BSRN,
https://bsrn.awi.de/ ).

2.2 Modélisation d'équations

Le modèle analytique développé grâce à ce travail était basé sur une étude détaillée de l'estimation du
rayonnement solaire [12 ] (Manuel de génie solaire des procédés thermiques). Une étude décrivant des cas
de faisabilité de l'utilisation de ré�ecteurs plats dans les installations photovoltaïques a également été
envisagée [ 3 ].

Angle d'incidence:

(1)

Facteur de vue du ré�ecteur au module PV:

(2)

Facteur de vue du module PV au ré�ecteur:

(3)
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2.2.1 Calcul du plan d'irradiance du champ en considérant une installation PV classique
sans miroirs

Le calcul de l'irradiance du plan du réseau repose sur deux simpli�cations principales: l'irradiance di�use du
ciel est considérée comme isotrope (uniforme dans toutes les orientations) et la surface du sol est considérée
comme lambertienne (sa ré�ectance est la même quel que soit l'angle de vue).

(4)

2.2.2 Calcul du plan d'irradiance du champ en considérant une installation PV équipée
de ré�ecteurs plats

Rayonnement solaire incident ré�échi au sol:

(5)

Irradiance directe par faisceau ré�échi: irradiance directe atteignant les miroirs pour être ré�échie sur les
modules PV:

(6)

Rayonnement solaire ré�échi di�us: irradiance di�use reçue par les miroirs pour être ré�échie sur les
modules PV:

(7)

Équation générale de l'irradiance POA avec ré�ecteurs en fonction de la hauteur d'éclairage sur le module PV
ainsi que l'AOI:

(8)

A�n d'établir une estimation précise du plan d'irradiance du réseau avec la présence de ré�ecteurs, plusieurs
cas particuliers doivent être traités. Ces cas sont considérés en fonction des di�érents impacts que les
ré�ecteurs pourraient avoir sur un panneau PV et donc de l'irradiance e�ective POA reçue par celui-ci:

Cas 1: l'irradiance ré�échie par le miroir couvre le niveau le plus élevé de la longueur du module PV
(comme illustré à la Fig. 3 a) ou le dépasse. Dans ce cas, l'équation (8) conserve tous les termes.

Cas 2: L'irradiance ré�échie par le miroir couvre un niveau inférieur de la longueur du module PV ( Fig.3
b), et nous considérons donc que DRBI = 0. Dans ce cas, l'e�et de discordance d'irradiance est pris en
considération et donc l'activation de les diodes de dérivation n'ont pas été négligées. Par conséquent,
l'irradiance directe des faisceaux ré�échis n'est pas considérée ici.

Cas 3: Période où le ré�ecteur ombrage totalement ou partiellement le module PV: Seul l'irradiance
di�use peut être considérée dans ce cas ( Fig. 3 c). Aucune composante d'irradiance directe n'est prise
en compte. Par conséquent, dans ce cas, l'irradiance directe (BNI) atteignant les ré�ecteurs plans ou les
modules PV n'est pas prise en compte.

Le gain annuel d'irradiance POA ajouté par les ré�ecteurs est calculé comme suit:

(9)



Gain mensuel d'irradiance POA ajouté par les ré�ecteurs:

(dix)

Avec l' inclinaison θ optimale . θ R optimum sont respectivement les angles d'inclinaison optimaux du module PV

et du ré�ecteur où un rayonnement POA maximum est atteint chaque mois.

Fig. 3

Estimation du plan d'irradiance du champ en fonction du ré�ecteur: l'irradiance
ré�échie atteignant le niveau le plus élevé (a), l'irradiance ré�échie est inférieure au
niveau le plus élevé du module PV (b) et provoque un ombrage total ou partiel sur le
module PV (c).

3 Validation expérimentale

Le modèle a été validé expérimentalement avec et sans ré�ecteurs en utilisant le plan de mesures
d'irradiance du réseau du banc d'essai SIRTA [ 4 , 9 , 10 ], lors d'une campagne de mesures enregistrées sur
13 mois (juin 2017-juin 2018). Des ré�ecteurs plats ont été installés entre juillet et octobre 2017 ( Fig.4 ) et
donc deux périodes sont considérées. Pour les installations à ré�ecteur PV, il est toujours souhaitable d'avoir
des surplombs à droite et à gauche des modules PV sur les bords a�n de limiter les e�ets de discordance.
Dans l'installation PV expérimentale réalisée, le module Panasonic HIT a été pris en compte pour l'étude.
Ainsi, il y avait un grand surplomb de l'ouest du module sans un considérable sur le côté est comme illustré
dansGraphique 4 . D'autre part, dans le plan du modèle d'estimation de tableau développé, des rangées de
miroirs in�nis ont été considérées. Ainsi, le modèle d'estimation ne prend pas en compte l'e�et de bord.
Nous avons e�ectué des mesures d'irradiance dans le plan du réseau à l'aide d'un pyranomètre solaire
(Hukse�ux SR01) et de cellules PV de référence (SOLEMS RG100) installées en haut du plan du réseau ( Fig.4 ).
Pour ce travail, des moyennes horaires à partir de données d'une minute sont utilisées.

Fig. 4

Banc d'essai de caractérisation équipé de capteurs et ré�ecteurs plats, observatoire
SIRTA.

3.1 Indicateurs d'évaluation

Dans le processus de validation expérimentale, nous avons calculé des indicateurs d'erreur a�n de comparer
nos résultats de simulation avec des mesures. Les indicateurs utilisés sont MBE, RMBE, MAE et RMAE.

(11)

(12)

(13)

(14)

3.2 Validation expérimentale de l'installation sans ré�ecteurs

Dans cette partie, une comparaison entre l'irradiance POA modélisée et mesurée a été réalisée en l'absence
de ré�ecteurs plats. Comme le montre la �gure 5 , l'irradiance modélisée par POA a été comparée à
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l'irradiance mesurée par POA pour la période entre le 13 octobre 2017 et le 8 juin 2018. Les indicateurs
d'erreur montrent des valeurs RMAE et RMBE de 6% et 0,6%, respectivement. Notez que les capteurs pour
GHI, DHI et BHI sont situés à 700 m des mesures d'irradiance POA, par conséquent une certaine partie de
l'estimation d'erreur pourrait être causée par la distance entre les capteurs. Cependant, cela est estimé faible

(<3% et <15 W / m 
2
 , étude non présentée ici) car des moyennes horaires sont utilisées dans ce travail.

Fig. 5

Comparaison entre l'irradiance POA mesurée et modélisée sur la période du 13
octobre 2017 au 8 juin 2018: Installation sans ré�ecteurs plats.

3.3 Validation expérimentale de l'installation avec ré�ecteurs

Dans cette partie, une comparaison entre l'irradiance POA modélisée et mesurée a été réalisée en présence
de miroirs lors de la campagne menée entre juillet et octobre 2017 ( Fig.4 ). La con�guration de l'installation
PV expérimentale était composée de cinq modules PV de di�érentes technologies avec un angle d'inclinaison
de 26,7 ° par rapport au plan horizontal. Le module Panasonic HIT N240 a été pris en compte dans nos
études. Ainsi, les mesures d'irradiance POA ont été extraites des capteurs SR01 et RG100 installés au niveau
supérieur du générateur photovoltaïque Panasonic. Les miroirs ont été placés entre le 25 juillet et le 12
octobre 2017 avec une inclinaison de 14,6 ° par rapport au plan horizontal.

Les résultats sont présentés dans la �gure 6 , et les indicateurs d'erreur obtenus étaient de 7% et 0,9% pour
RMAE et RMBE respectivement, montrant une cohérence avec les erreurs obtenues sans ré�ecteurs, comme
exposé ci-dessus. Dans tous les cas, le biais est faible, inférieur à 1%, ce qui est pertinent pour la validité du
travail d'optimisation présenté dans les sections suivantes.

Fig. 6

POA mesuré par rapport aux irradiances modélisées POA (septembre 2017 à octobre
2017).

3.4 Comparaison entre le plan d'irradiance du réseau avec et sans ré�ecteurs

Compte tenu des paramètres de con�guration expérimentale e�ectués dans SIRTA, dans cette section, nous
avons comparé l'irradiance POA modélisée avec des ré�ecteurs à l'irradiance POA modélisée sans ré�ecteurs.
Ainsi, selon notre plateforme, nous avons utilisé dans cette phase des paramètres �xes pour les angles
d'inclinaison du champ PV et du ré�ecteur ainsi que la ré�ectivité d'un miroir: θ inclinaison  = 26,7 °, θR  = 14,6

°, L R  = 0,96 m, L PV  = 1,58 m et R est pris constant à 0,8 (obtenu à partir de mesures de ré�ectivité e�ectuées

en laboratoire, non illustrées ici).

La �gure 7 montre les résultats de la simulation de la comparaison entre l'irradiance POA avec vs sans
ré�ecteurs avec les mêmes paramètres utilisés dans le banc d'essai expérimental ( Fig. 4 ). Le G A ajouté par

les miroirs est de 2,26% sur les 13 mois entre juin 2017 et juin 2018. Ainsi, il est évident que dans ce cas,
l'e�et ré�ecteurs n'est pas très signi�catif ce qui est normal car l'architecture étudiée ici n'est pas optimisé
pour une e�cacité maximale. Le principal objectif expérimental était d'évaluer l'e�et de l'illumination non
uniforme ajoutée par les ré�ecteurs tel que publié dans un travail précédent [ 4 ] ainsi que de valider un
modèle Matlab / Simulink que nous avons réalisé pour la prédiction de la puissance électrique en cas de non-
uniforme éclairage [11 ]. Par conséquent, a�n d'obtenir l'irradiance POA maximale du système global
conduisant à une production d'énergie e�cace, un processus d'optimisation est nécessaire. Il est intéressant
d'observer sur la �gure qu'il existe trois types de points qui correspondent aux trois cas présentés dans la
section 2.2 . Le cas 1 correspondrait aux points sur la ligne 1: 1, pour lesquels il y a un e�et positif des miroirs
sur l'irradiance POA. Le cas 2 correspond aux points sur la ligne 1: 1, car la surexposition du miroir n'atteint
pas le haut de la longueur du panneau et donc aucun e�et n'est compté. En�n, le cas 3 correspond aux
points pour lesquels le miroir a un e�et négatif, c'est-à-dire lorsque le soleil est derrière le miroir et qu'il
bloque ainsi la composante directe de l'irradiance POA.

La partie suivante décrit une stratégie d'optimisation de la modélisation menée avec les résultats obtenus.

Fig. 7

Comparaison entre l'irradiance POA avec et sans ré�ecteur du 1er juin 2017 au 8 juin
2018.
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4 Stratégie d'optimisation et résultats

4.1 Stratégie

A�n d'obtenir des rendements plus élevés, une géométrie de ré�ecteur PV adéquate ainsi qu'un matériau de
ré�ecteur approprié doivent être étudiés. Dans cette section, nous nous concentrons sur l'optimisation de la
géométrie de l'architecture module-ré�ecteur PV pour une irradiance POA maximale atteignant les modules.
Pour cela, nous avons supposé à ce niveau un albédo sol �xe et des coe�cients de ré�ectivité du miroir ( ρ 

g
 

= 0,2, R  = 0,8). Nous avons mené des études de performance pour un système orienté sud à Palaiseau
(France) sur 13 mois en considérant les GHI, BHI et DHI mesurés de SIRTA ( Fig. 2 ). Notre stratégie reposait
sur la variation de deux paramètres majeurs a�ectant le plan d'irradiance du champ: la longueur du miroir
en fonction de la longueur du module PV ( L 

R
 /L 

PV
 ), et la variation angulaire du système ( variation θtilt et θ 

R

) comme illustré sur la �gure 8 . Pour la variation angulaire, nous avons considéré trois possibilités: une
variation mensuelle, une variation saisonnière ou une architecture �xe. Chaque procédure d'optimisation
géométrique se traduira par l' inclinaison optimale de θ et θ 

R
 pour chaque mois correspondant à la GA

maximale issue du système global. Notre étude d'optimisation s'est appuyée sur la période particulière de
juin 2017 à juin 2018 (Mesures et Simulation).

Fig. 8

Plate - forme expérimentale caractérisé par L R , L PV , θ l' inclinaison et θ R .

4.2 Résultats d'optimisation d'une installation sans ré�ecteurs

La première étape a consisté à faire varier l' inclinaison θ en considérant une installation classique, sans

ré�ecteurs a�n de trouver l' inclinaison θ optimale conduisant à l'irradiation POA maximale pour chaque mois.

Le tableau 1 présente les résultats de cette étape.

Comme le montre le tableau 1 , selon notre modèle analytique, pour une installation classique orientée sud à
Palaiseau, France la valeur optimale de l'angle d'inclinaison varie entre 21 et 30 degrés pour la saison estivale

lorsque l'élévation du soleil est élevée alors qu'un maximum de 6891,7 Wh / m 
2
 est réalisé en juillet. L'

inclinaison
 θ augmente pour atteindre un maximum de 63 degrés en hiver lorsque le soleil est plus bas et on

peut remarquer le plus bas E en décembre avec 962,3 Wh / m 
2
 . Pendant le printemps, une valeur d'angle

d'inclinaison moyenne peut être ajustée entre 28 et 34 degrés pour une irradiation incidente POA maximale.

Tableau 1 Inclinaison θ optimale correspondant au POA max de chaque mois pour une installation

classique.

4.3 Résultats d'optimisation d'une installation à ré�ecteur PV

Dans les parties suivantes, l'irradiation POA modélisée au point le plus élevé d'un réseau photovoltaïque
équipé de ré�ecteurs plats est considérée pour notre processus d'optimisation. Ainsi, pour di�érentes
longueurs de ré�ecteurs, nous avons fait varier l'angle d'inclinaison du réseau ainsi que l'inclinaison des
ré�ecteurs et nous avons conclu la meilleure combinaison ( θ 

inclinaison
 , θ 

R
 ) a�n d'obtenir une irradiation

POA maximale.

Tout d'abord, nous avons commencé par étudier le comportement de notre système lors de la variation de L

R
 de L PV / 2 à 10 L PV, comme illustré à la �gure 9 et illustré dans le tableau 2 . Nous avons répété la même

procédure pour les architectures mensuelles et saisonnières variées ainsi que pour les architectures �xes.
Notre objectif à ce niveau est de trouver la longueur du ré�ecteur où G 

A
 commence à se stabiliser autour

d'une valeur constante. Les résultats montrent que le gain augmente signi�cativement pour les trois cas
entre L PV / 2 à 2 L PV et continue d'augmenter à un rythme plus lent jusqu'à atteindre 8 L PVoù il se stabilise

autour de 40%, 36% et 20% respectivement pour les cas de variation mensuelle, saisonnière et �xe.
Néanmoins, d'autres contraintes de limitation doivent être prises en compte telles que l'espace disponible
pour l'installation ainsi que la distance inter-rangées en cas d'installation PV à plusieurs rangées. Dans les
parties suivantes, seuls les cas de L PV / 2, L PV et 2 L PV seront pris en compte pour la variation angulaire

mensuelle.

Fig. 9
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G Une variation selon la longueur du ré�ecteur pour une architecture mensuelle

variée, saisonnière variée et �xe.

Tableau 2  G Une variation en fonction de la longueur du ré�ecteur.

4.3.1 Optimisation en fonction de la longueur du ré�ecteur

4.3.1.1 L R  =  L PV / 2

Tout d'abord, nous avons considéré un ré�ecteur d'une longueur égale à la moitié de la longueur du module
PV ( Fig.8 ). Le procédé décrit ci-dessus est réalisé en considérant un θ R qui varie entre -10 ° et 45 ° et une

inclinaison θ entre 26,7 ° et 79 °. Les résultats optimaux obtenus sont listés dans le tableau 3 .

Comme le montre le tableau 3 , pour L R  =  L PV / 2, la moyenne maximale de POA Mir est obtenue en

calculant les valeurs moyennes POA Mir pour chaque combinaison θ inclinaison , θ R. Ce processus est répété

chaque mois. Les meilleures valeurs de combinaison de l' inclinaison de θ et de θ R conduisant à la moyenne

maximale de l' irradiance POA Mir sont répertoriées dans le tableau 3 . À partir des tableaux 1 et 3, une

comparaison entre le plan des irradiations du réseau sans vs avec ré�ecteurs est e�ectuée a�n d'évaluer
l'e�cacité du système. Ainsi, le gain ajouté par les ré�ecteurs plans a été calculé pour chaque mois.

La première étape de la stratégie d'optimisation a consisté à �xer la longueur du ré�ecteur par rapport à
celle du module PV. Ensuite, pour chaque combinaison possible de ( θ inclinaison , θ R ) calcul du rapport entre

l'irradiation POA moyenne obtenue et l'irradiation POA moyenne maximale trouvée sur un mois ( Fig. 11 ).

Par conséquent, comme le montrent les �gures 11a et 11b , la zone rouge correspond à l'irradiance
maximale du POA, à partir de laquelle nous avons dé�ni nos angles d'inclinaison optimaux pour chaque
mois. Il est intéressant d'observer que, pour les deux cas de la �gure 11 , il y a beaucoup plus de sensibilité
de l'irradiance POA à θ R qu'à l' inclinaison de θ . Autrement dit, les changements de ce dernier autour de

l'irradiance maximale du POA supposeraient une petite perte, généralement inférieure à 10%, comme le
montre la �gure 11 .

Tableau 3 Résultats géométriques optimaux correspondant au POA max pour chaque mois avec L R  =  L

PV / 2.

Fig. 10

Comparaison entre l'irradiance POA avec vs sans ré�ecteurs pour (a) décembre 2017;
(b) Février 2018.

Fig. 11

Rapport entre les irradiances POA et POA (max) pour chaque combinaison ( θ

inclinaison , θ R ) sur (a) décembre 2017; (b) Février 2018.

Fig. 12

Comparaison entre l'irradiance POA avec vs sans ré�ecteurs pour (a) mars 2018; (b)
Février 2018.

4.3.1.2 L R  =  L PV

Ici, nous avons considéré un ré�ecteur d'une longueur égale à la longueur du module PV. Nous avons répété
le même processus de calcul et les résultats géométriques optimaux obtenus dans ce cas sont énumérés
dans le tableau 4 .

Pour L R  =  L PV , les meilleures valeurs de combinaison de θ d' inclinaison et de θ R conduisant à la moyenne

maximale d' irradiation POA Mir sont répertoriées dans le tableau 4 . A partir des tableaux 1 et 4 , une
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comparaison entre le plan des irradiances du réseau sans vs avec ré�ecteurs est e�ectuée a�n d'évaluer
l'e�cacité du système.

Tableau 4 Résultats géométriques optimaux correspondant au POA max pour chaque mois avec L R  =  L

PV .

4.3.1.3 L R  = 2 ×  L PV

En�n, nous avons considéré un ré�ecteur avec L R  = 2 ×  L PV . Les résultats géométriques optimaux obtenus

sont listés dans le tableau 5 .

À partir des tableaux 1 et 5 , le G M a également été calculé a�n d'évaluer l'e�cacité du système. La �gure 13

illustre la comparaison entre l'irradiance de la POA avec vs sans ré�ecteurs pendant trois mois à di�érentes
saisons: été (a), hiver (b) et printemps (c).

Comme le montre la �gure 14 , pour un maximum G M en hiver (a) où le soleil est à de faibles angles

d'élévation, l'angle d'inclinaison optimal du réseau augmente. Cette variation sera dans la direction opposée
en été où le soleil atteint son plus haut niveau en juin (b). On peut également observer la phase de variation
transitoire optimale des angles au printemps (c). D'autre part, l'abaissement des miroirs est un grand
avantage en hiver a�n que nous puissions pro�ter au maximum de l'irradiance di�use dans des conditions
de ciel nuageux. La �gure 14 montre également que nous sommes plus restreints dans la variation θ 

R
 ,

comme c'était également le cas pour la �gure 11 pour L R  =  L PV/ 2.

Tableau 5 Résultats géométriques optimaux correspondant au POA max pour chaque mois avec L R  = 2

×  L PV .

Fig. 13

Comparaison entre l'irradiance POA avec vs sans ré�ecteurs, juin (a), décembre (b) et
avril (c) pour le cas L R  = 2 ×  L PV .

Fig. 14

Rapport entre les irradiances POA et POA (max) pour chaque combinaison d'angles (
θ inclinaison , θ R ) pour décembre (a), juin (b) et avril (c).

4.3.1.4 Discussions et analyse

Le G M varie entre 5,1% (décembre 2017) et 11,9% (février 2018) pour L R  =  L PV / 2, entre 13,1% (mars 2018)

et 22,7% (février 2018) pour L R  =  L PV et entre 21,9 % (Mars 2018) et 36,0% (février 2018) pour L R  = 2 ×  L PV

comme illustré respectivement dans les �gures 10 , 12 et 13 . Pour toutes les longueurs de ré�ecteurs, le
rendement énergétique a atteint des valeurs minimales en décembre et des valeurs maximales en juin
caractérisées par les irradiances normales directes les plus élevées. Pour la durée particulière étudiée,

Evariait entre 978 et 8648 Wh / m 
2
 . Le gain obtenu en irradiation POA ajouté par les ré�ecteurs plats sur

l'année était de 8,5%, 18,0% et 28,7% correspondant respectivement à L R  =  L PV / 2, L R  =  L PV et L R  = 2 ×  L

architectures PV . Ainsi, en comparant G A entre L R  =  L PV / 2 et L R  =  L PV , on peut déduire un Δ G de 9,5%

pour l'architecture avec L R =  L PV . En se référant aux parties précédentes, nous pouvons dire que pour L R  =

2 ×  L PV, la moyenne G M a augmenté de manière signi�cative pour chaque mois. Par conséquent, en

comparant G A entre l'architecture L R  =  L PV et L R  = 2 ×  L PV , on peut en déduire un Δ G de 10,7% pour

l'architecture avec L R  = 2 ×  L PV .

Ainsi, à la �n de cette partie, nous pouvons a�rmer avec certitude que la conception de l'architecture
géométrique a�ecte fortement l'e�cacité d'un tel système. Les résultats obtenus peuvent mettre en
évidence l'importance de la longueur des ré�ecteurs plats pour obtenir une irradiation POA incidente plus
élevée. Nous avons constaté qu'une augmentation de la longueur des miroirs augmentait le résultat moyen.

4.3.2 Selon la variation angulaire
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Dans cette partie, la variable d'optimisation considérée est la fréquence de variation angulaire pour une
longueur de ré�ecteur �xe. Ainsi, nous avons d'abord posé L 

R
  =  L 

PV
 / 2 et calculé l' inclinaison optimale θ et la

combinaison θ 
R en

 considérant: une variation angulaire mensuelle, une variation angulaire saisonnière et

une architecture �xe ( inclinaison θ constante et θ 
R
 sur toute la période). Nous avons calculé le G M pour

chaque mois ainsi que G A pour chaque variation à la �n du processus d'optimisation. La même procédure a

été répétée pour L 
R
 �xé à L 

PV
 et en�n à 2  × L 

PV
 .

Les �gures 15 et 16 représentant les valeurs d' inclinaison θ et θ 
R
 optimales montrent que pendant l'hiver, il

est plus e�cace d'augmenter l'angle d'inclinaison du générateur PV et d'abaisser le ré�ecteur, ce qui est
normal puisque l'élévation du soleil est faible comme expliqué précédemment. C'est le cas contraire en été.
De plus, les cycles de variation annuels pour θ 

tilt
 et θ 

R
 varient dans des directions opposées.

Comme le montre la �gure 15 , plus le miroir est long, il est préférable de redresser le PV a�n d'augmenter le
G A (pour obtenir le résultat maximal des rayons ré�échis des miroirs).

Comme l'illustre la �gure 17 représentant l' évolution de G A par rapport à une installation PV sans

ré�ecteurs, le gain d'irradiation POA double de L R  =  L PV / 2 à L R  =  L PV pour une architecture mensuelle et

saisonnière variée et triple pour la �xe . Néanmoins, ce n'est pas le même comportement de variation allant
de L R  =  L PV à L R  = 2  × L PVoù le rapport d'augmentation de gain est plus faible. En fait, plus nous étendons

la longueur des miroirs au-delà de la longueur du module PV, l'e�et d'ombrage augmente d'une part et il y
aura une partie de la surface du miroir ré�échissant les rayons qui ne seront pas absorbés par les panneaux
PV d'autre part. main, ce qui justi�e ce résultat. En fait, il est bien montré dans le tableau 2 et la �gure 9 qu'en
augmentant L 

R
 , l'augmentation de gain diminue. En considérant L R  =  L PV , on peut remarquer un Δ G de

6% des architectures saisonnières à variables mensuelles et on peut observer le même Δ G allant de
l'architecture variable �xe à l'architecture saisonnière variable.

De plus, nous avons comparé le gain annuel entre les fréquences de réglage angulaire des installations de
ré�ecteurs PV. Selon les résultats obtenus, une architecture mensuelle variée présente un avantage
signi�catif sur les architectures saisonnières variées et �xes, augmentant le gain annuel à 28,2% et 31,6%
respectivement. D'un autre côté, un impact d'architecture saisonnière variée n'est pas très précieux par
rapport à une architecture �xe avec un gain annuel supplémentaire de 2,6%. Néanmoins, il est important de
mentionner que ces résultats obtenus dépendent de notre étude de cas spéci�que incluant les conditions
météorologiques qui ont caractérisé la période entre juin 2017 et juin 2018 à Palaiseau. Ainsi, les résultats
obtenus ne peuvent pas être totalement généralisés et une étude précise en fonction de chaque site doit être
réalisée a�n d'adopter le système PV-ré�ecteur le plus e�cace.

Ainsi, la meilleure optimisation géométrique d'une telle installation dépendra de plusieurs facteurs tels que
les conditions géographiques et l'accessibilité à l'installation permettant une variation angulaire adéquate
ainsi que plusieurs contraintes économiques.

Fig. 15

Inclinaison optimale de θ sur l'année pour (a) une architecture mensuelle variée; (b)

une architecture saisonnière variée; (c) une architecture �xe.

Fig. 16

Optimum θ R sur l'année pour (a) une architecture mensuelle variée; (b) une

architecture saisonnière variée; (c) une architecture �xe.

Fig. 17

Gain de variation en fonction de la longueur du ré�ecteur sur l'année pour (a) une
architecture mensuelle variée; Gain de variation selon la longueur du ré�ecteur au
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cours de l'année pour (b) une architecture saisonnière variée; (c) une architecture
�xe.

5. Conclusion

Dans cet article, un modèle d'estimation d'irradiance plan de réseau a été développé et validé
expérimentalement via notre plateforme installée à l'observatoire SIRTA dans le cas d'une installation PV
classique ainsi que dans le cas d'une installation équipée de ré�ecteurs plats. Les résultats de la simulation
de modélisation ont été comparés à des mesures sur deux périodes avec et sans ré�ecteur. Au cours des 13
mois considérés, les erreurs absolues moyennes obtenues étaient respectivement de 6% et 7% pour un
système PV classique et un système PV-ré�ecteur. Les valeurs moyennes des erreurs de biais étaient
inférieures à 1% dans les deux cas.

De plus, un processus d'optimisation architecturale a été développé grâce à ce modèle d'estimation de
l'irradiance POA. Une analyse de simulation a été présentée pour tous les mois sur un an a�n de trouver la
combinaison des paramètres géométriques ( θ inclinaison , θ R et L R ) assurant l'irradiation incidente POA plus

élevée sur le champ PV. Les résultats de la simulation ont montré que la longueur des miroirs a�ecte
fortement l'e�cacité et les performances du système PV-Re�ector. En fait, le gain annuel est passé de 8,5% à
28,7% en passant de L R = L PV / 2 à L R  = 2 ×  L PVpar rapport à une installation mensuelle optimisée sans

miroirs. Néanmoins, en fonction des exigences dimensionnelles de chaque installation, de nombreuses
contraintes de construction doivent être prises en compte et le gain d'irradiance ne varie pas de manière
proportionnelle avec la longueur des miroirs. Cela est dû à l'e�et d'ombrage résultant de l'activation des
diodes de dérivation et à la partie des rayons ré�échis qui n'atteindra pas également le module PV.

La deuxième partie de notre processus d'optimisation géométrique a consisté à �xer la longueur du
ré�ecteur et à évaluer l'applicabilité de notre système selon une variation angulaire mensuelle ou saisonnière
ou une architecture de ré�ecteur PV �xe. Les résultats obtenus dans cette partie ont montré que pour notre
étude de cas, une architecture mensuelle variée est l'option la plus avantageuse avec un gain annuel
croissant de 28,2 et 31,6% par rapport à une architecture saisonnière variée et �xe respectivement. Ainsi,
dans le cas présenté, pour une petite installation PV avec une structure ajustable, il ne sera pas di�cile
d'ajuster manuellement les angles d'inclinaison tous les mois sans frais supplémentaires. Néanmoins,
l'évaluation des performances d'un système doit être menée séparément pour chaque étude de cas et
chaque lieu en fonction des aspects géographiques, techniques et économiques.

Concernant l'évaluation économique: nous avons réalisé une étude sur un type de ré�ecteur, similaire à des

feuilles d'aluminium coûtant environ 1 euro par m 
2
 et les performances expérimentales que nous avons

obtenues étaient satisfaisantes. Il est important de mentionner ici que ce gain d'irradiance variera selon les
emplacements géographiques. Par exemple, nous avons mené une autre étude où nous avons constaté que
le gain annuel d'irradiance POA pouvait atteindre 35% à Athènes, augmentant ainsi l'avantage économique
d'un tel système.

En�n, un processus d'optimisation plus approfondi sera mené en tenant compte des aspects et des
propriétés supplémentaires du système, tels que le facteur de ré�ectivité non linéaire du miroir en fonction
des caractéristiques des matériaux. Une estimation optimisée de la puissance électrique en tenant compte
de l'illumination non uniforme apportée par une telle installation sur le générateur photovoltaïque sera
présentée dans un futur travail. A cet e�et, une plateforme expérimentale est en construction au laboratoire
GeePs a�n de tester nos résultats d'optimisation pour les di�érentes con�gurations géométriques des
architectures PV-ré�ecteurs.

Nomenclature

AOI: Angle d'incidence des rayons solaires sur le module PV (°)

AOI 
R, PV

 : Angle d'incidence du faisceau ré�échi vers le module PV (°)

AOI 
R
 : Angle d'incidence des rayons du soleil sur le ré�ecteur (°)

BHI: rayonnement horizontal du faisceau (W / m 
2
 )

BNI: rayonnement normal du faisceau (W / m 
2
 )

CPV: concentrateur photovoltaïque

DHI: Irradiance horizontale di�use (W / m 
2
 )



DRBI: rayonnement direct du faisceau ré�échi (W / m 
2
 )

DPSR: Rayonnement solaire ré�échi di�us (W / m 
2
 )

E: Irradiation solaire (Wh / m 
2
 )

G 
A

 : Gain annuel d'irradiance POA (%)

G 
M

 : Gain mensuel d'irradiance POA ajouté par les ré�ecteurs (%)

GHI: Irradiance horizontale globale (W / m 
2
 )

GRISR: Rayonnement solaire incident ré�échi au sol (W / m 
2
 )

L 
PV

 : longueur du champ photovoltaïque (m)

L 
R
 : Longueur du ré�ecteur (m)

MAE: erreur absolue moyenne

MBE: erreur de biais moyenne (W / m 
2
 )

POA: plan d'irradiance du réseau par mois (W / m 
2
 )

Année
 POA : Plan d'irradiance du réseau par an (W / m 

2
 )

POA 
Mir

 : Plan d'irradiance du réseau avec miroirs (W / m 
2
 )

R: ré�ectivité des miroirs

RMAE: erreur absolue moyenne relative

RMBE: erreur de biais moyenne relative

VF 
PVR

 : Facteur de vue du module PV au ré�ecteur

VF 
RPV

 : Facteur de vue du ré�ecteur au module PV

θ 
a
 : Angle d'azimut solaire (°)

θ 
a, array

 : Angle du tableau azimutal (°)

θ 
el

 : angle d'élévation du soleil (°)

θ 
PV, R

 : Angle entre le module PV et le ré�ecteur (°)

θ 
R
 : Angle entre le ré�ecteur et le plan horizontal (°)

θ 
inclinaison

 : angle d'inclinaison du module PV par rapport au plan horizontal (°)

θ 
Z
 : Angle zénithal solaire (°)

ρg: ré�ectance du sol (albédo), il représente une partie du rayonnement ré�échi

Δ 
G

 : La di�érence de gain issue d'une procédure d'optimisation (%)
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