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Le Canada compte sur son territoire plus de 270 collectivités isolées qui regroupent environ

190 000 personnes. Ces collectivités pour la plupart nordiques sont essentiellement
approvisionnées en électricité par des systemes hors réseau dont 75 % exploitent des
carburants fossiles (Figure 1) [1]. Dans les contextes environnemental, politique et énergétique
actuels, ces collectivités favorisent de plus en plus I'utilisation d'énergie qui provient de sources
renouvelables pour leur production d'électricité. Comme d'autres, elles sont préoccupées par les
incidences de I'utilisation des combustibles fossiles sur I'environnement et la santé publique,
ainsi que par le colt élevé de I'énergie [2]-[5].

Les récents développements technologiques en matiere d'énergie renouvelable ont permis de
réduire les colts associés au déploiement de cette énergie et de la rendre plus accessible. C'est
pourquoi les collectivités, les gouvernements, les services publics, les universités et les centres
de recherche manifestent un vif intérét pour I'intégration des énergies renouvelables dans les
réseaux autonomes existants [6]—[8].

Figure 1 Collectivités du Canada fonctionnant au diesel
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Références : 1], [9]
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Le cas du Québec

Le Québec ne fait pas exception. Malgré

le lancement de quelques projets
d'intégration des énergies renouvelables,
I'approvisionnement en électricité de Ia
vaste majorité des collectivités isolées
guébécoises demeure essentiellement
assuré par des génératrices diesel qui
consomment bon an mal an d'importantes

Figure 2
et a Whapmagoostui '

832kl

o Q

quantités de combustibles fossiles (Figure 2).
En effet, les émissions qui découlent de la
production d'électricité dans les réseaux
autonomes d'Hydro-Québec s'élévent a

plus de 223 000 tonnes de gaz a effet de
serre (GES) par année dont environ 70 000
proviennent du Nunavik et du village cri de
Whapmagoostui [10].

Colt de production de I'électricité et consommation de diesel associée au Nunavik
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Références : (1], [6), [10], [11]
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1 Les co(ts de production d'électricité indiqués sur la carte datent de 2010. Les derniéres informations dévoilées
par Hydro-Québec montrent que le colt moyen de production d'électricité dans ses réseaux autonomes s'établit
20,588 $/kWh [10].
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Peu de sources d'énergie renouvelable

ont été intégrées jusqu'a présent dans les
réseaux autonomes présentés a la Figure 2.
Toutefois, des projets portant sur le potentiel
de développement du solaire photovoltaique
(PV) dans le Nord québécois sont actuellement

L'intégration du solaire photovoltaique dans

les réseaux autonomes du Nord québécois fait
actuellement I'objet de deux projets pilotes
respectivement menés a Quaqtaq et a Kuujjuaqg.

menes, notamment par Nergica et le centre Quagtaq : En 2018, Hydro-Québec y a installé un
de recherche CanmetENERGIE de Varennes systeme photovoltaique de 21 kW [14]. Destiné a
appartenant a Ressources naturelles soutenir le développement de I'expertise en matiere
Canada [8], [12], [13]. d'intégration du solaire photovoltaique dans les

collectivités nordiques, ce systéme aurait permis
une économie de 6 000 litres de diesel au cours de
sa premiere année de fonctionnement [15]. De plus,
24 kW de panneaux solaires ont été installés sur les
toits de quatre résidences en septembre 2019 [16].

Kuujjuaq : La Société Makivik a installé un systeme
PV de 70 kW sur son bureau principal et sur le
batiment du Centre de recherche du Nunavik.

Ces installations permettraient notamment
eige et de la glace sur

e
54

bl
Photo : Juﬂ\ guloﬁ
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La réussite et la pérennité des projets d'intégration
d'énergie renouvelable dans les réseaux autonomes
du Nord québécois passe par une compréhension
approfondie des parties prenantes pouvant avoir un
role direct ou indirect a jouer dans I'environnement
d'affaires. Les travaux menés récemment par
CanmetENERGIE ont permis d'identifier clairement
ces intervenants sur les plans local, régional et
provincial.

Figure3  Environnement d'affaires pour des projets
d'énergies renouvelables dans le Nord
du Québec

Milieu local

+ Entreprises et coopératives

+ Conseil de bande des Cris

+ Premiére Nation de Whapmagoostui
+ Corporations fonciéres

* Municipalités (villages nordiques)

L 4

Milieu régiona| + Société Makivik

+ Administration régionale de Kativik

+ Office municipal d'habitation de Kativik

+ Association des corporations fonciéeres
du Nunavik

+ Fédération des coopératives du
Nouveau Québec

+ Grand Conseil des Cris

+ Commissions environnementales

. 2

+ Ministére de I'Energie et
des Ressources naturelles
+ Société du Plan Nord
+ Société d'habitation du Québec
+ Hydro-Québec Distribution
+ Les Energies Tarquti
+ Régie de I'énergie

L 2

* Relations Couronne-Autochtones
et Affaires du Nord Canada
+ Ressources naturelles Canada
+ Développement économique Canada
+ Services aux Autochtones Canada

Milieu provincial

Milieu fédéral

Par ailleurs, une récente étude réalisée par
CanmetENERGIE a permis de calculer le
potentiel de production photovoltaique en
établissant la taille maximale des systemes
qui pourraient étre installés a Whapmagoostui
et dans les collectivités non raccordées du
Nunavik. Cette étude considere que les toits ou
il serait techniquement possible d'aménager
de tels systemes étaient utilisés [12]. En plus
de permettre I'évaluation de la production
d'énergie, cette projection a mené au calcul des
économies de diesel qu'une telle installation
générerait.

Les résultats de cette étude montrent que,
sans tenir compte des limites relatives a
I'intégration de I'énergie solaire photovoltaique
imposées par |'opérateur des réseaux
autonomes, la production d'énergie qui

en résulterait serait a méme de couvrir
jusqu'a 50 % des besoins en électricité dans
certaines de ces communautés. Quant a

elles, les réductions de consommation de
diesel atteindraient les 11,6 millions de litres
annuellement pour I'ensemble des collectivités.

Le solaire photovoltaique pourrait constituer
une réponse, ou a tout le moins un élément
de réponse, a la problématique de la réduction
de la dépendance au diesel des collectivités
isolées du Nord canadien. Plusieurs questions
se posent toutefois sur la performance des
systemes photovoltaiques installés en climat
froid et sur les défis que leur intégration pose
en termes de stabilité et de fiabilité du réseau
électrique.

Mené conjointement par Nergica et
CanmetENERGIE, le projet Optimisation et
intégration de I'énergie solaire photovoltaique
en climat froid a permis de distinguer

les principaux facteurs qui affectent la
performance des systémes photovoltaiques,
de déterminer les barriéres qui freinent leur
déploiement dans les réseaux autonomes

du Nord québécois et de présenter les
performances d'un tel systeme opérant dans
des conditions réelles de climat froid.
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Exploiter le soleil en climat froid, un étonnant paradoxe

Produite a partir de la lumiere émise par le soleil, I'énergie solaire photovoltaique est la
source d'énergie renouvelable dont I'utilisation connait actuellement le plus important taux
de croissance au monde [18]. Les technologies de plus en plus performantes contribuent

a augmenter l'efficacité des systemes photovoltaiques et a en réduire significativement le
co(t. Selon une étude publiée par I'Agence internationale de I'énergie (AIE), le prix des projets
photovoltaiques commerciaux a baissé d'environ 80 % au Canada entre 2007 et 2017 [19].

De ce fait, le solaire photovoltaique constitue désormais une source d'énergie propre et
compétitive sur le plan financier. Il comporte des avantages considérables pour le Nord
canadien et le Nord québécois, ou la majeure partie de I'électricité est produite a partir

des carburants fossiles. Ainsi, cette source d'énergie contribuerait a réduire I'importante
dépendance des collectivités aux carburants fossiles et a atteindre les objectifs de réduction
des émissions de gaz a effet de serre entérinés par le Canada [20] et le Québec [7].

Le potentiel solaire des régions arctiques du Canada est fort intéressant. A titre d'exemple, le potentiel solaire
de Kuujjuaq (1 033 kWh/kW), d'lqaluit (1 059 kWh/kW) et de plusieurs autres communautés du Grand Nord est
supérieur a celui de Tokyo (885 kWh/kW) et de Berlin (848 kWh/kW). Ces capitales occupaient en 2017

les 3¢et 4¢ rangs parmi les plus grands pays producteurs d'électricité solaire photovoltaique [21].

Dans ce contexte, I'intégration du solaire photovoltaique en climat froid représente une

option prometteuse. Outre son faible co(t, I'énergie solaire photovoltaique est modulable et
facilement mise a I'échelle. L'entretien des systemes est simple et peu coliteux, et la durée de
vie des modules peut atteindre dans la plupart des cas plus de 25 ans. Mais si intéressante
soit-elle, cette option pose encore d'importants défis techniques. Les conditions climatiques
extrémes et la variabilité de la production énergétique des systemes photovoltaiques doivent
en effet étre prises en compte afin de réussir leur intégration en climat froid et d'optimiser leur
rendement.

C'est la raison pour laquelle Nergica et CanmetENERGIE se sont associés pour relever ces
défis et proposer des pistes de solution.
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Impact sur le réseau électrique

et les groupes électrogenes

De nombreuses études et analyses démontrent
que le taux de pénétration maximal de I'énergie
photovoltaique dans les réseaux électriques
dépend directement des effets négatifs
susceptibles d'en découler [22]-[29]. En effet,
I'intégration des systemes PV de petite a
moyenne taille? dans les réseaux autonomes
peut affecter leur fiabilité et leur stabilité
(Tableau I).

Dans le contexte des réseaux autonomes,
plusieurs conditions doivent étre observées
pour I'opération des groupes électrogenes
afin de préserver I'intégrité des équipements,
de réduire la fréquence des interventions
d'entretien et de prolonger leur vie utile. En
regle générale, les groupes électrogenes

principaux et auxiliaires sont congus pour
fonctionner entre 50 % et 85 % de leur
puissance nominale, tandis que les groupes
électrogénes conditionnés a fonctionner a
régime constant peuvent étre en fonction entre
70 % et 100 % de leur puissance nominale. Par
ailleurs, I'utilisation de groupes électrogenes

a des charges inférieures a 30 % pendant de
longues périodes est déconseillée [33].

Un fonctionnement incorrect se traduira

par des dommages aux composants, une
réduction du cycle de vie, une augmentation
de la consommation de carburant et des arréts
non planifiés [33].

Effets de l'intégration des systemes PV dans les réseaux autonomes

Phénomene

Fluctuations de la tension du réseau

Répercussions sur le réseau électrique

Peut causer la déconnexion des systemes PV

et conséquemment, des effets en cascade.

Débalancement des phases

Causé principalement par des onduleurs monophasés branchés

sur un réseau triphasé. Effet mineur sur le réseau.

Augmentation du taux de distorsion
harmonique du courant

Papillotement

Peut se produire a de faibles niveaux d'ensoleillement.
L'effet dépend directement du taux de pénétration sur le réseau.

Causé par la variation de la ressource sur le trés court terme.

Effet mineur sur le réseau.

Diminution de I'inertie du réseau

Lorsque le systéeme PV augmente sa production énergétique,

la charge attribuée aux groupes électrogénes diminue.
L'effet dépend directement du taux de pénétration sur le réseau.

Références : [23], [30]-[32]

2 Cette étude se limite a des systéemes d'une puissance installée inférieure a 500 kW, selon la définition de la taille

des systémes proposée par la norme IEEE 929-2000 [1].
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Restrictions imposées par les opérateurs
des réseaux autonomes au Canada

La principale mesure d'atténuation des
effets de I'intégration des sources variables
de production d'énergie dans les réseaux
autonomes, notamment des systemes

photovoltaiques, demeure la limitation de leur

: NORTHWEST TERRITORIES

CORPORATION

Northwest Territories Power Corporation

(NTPC)

Dans son plan de réduction des émissions
de gaz a effet de serre et de sa dépendance
aux combustibles fossiles 2012-2017, le
gouvernement des Territoires du Nord-
Ouest a déterminé quelle serait la partie de

I'électricité générée par les générateurs diesel
qui pourrait étre remplacée par des systemes

photovoltaiques.

L'utilisation de systemes photovoltaiques
pour la production d'électricité pourrait

procurer jusqu'a 20 % de la charge moyenne

fournie par les groupes électrogénes [34].

taux de pénétration. En effet, les opérateurs
imposent des limites afin de respecter les
contraintes opérationnelles et d'assurer une
fourniture d'électricité fiable [6].

sdecbdt PLLSedNcnd*PCC NISdC
Qullig Energy Corporation

Société d'énergie Qullig

Qullig Alruyaktugtunik lkumatjutiit

o

Qulliq Energy Corporation (QEC)

La Société d'énergie Qulliq qui gére et opére

le réseau électrique au Nunavut a mis en

place un programme de facturation nette. Ce
programme permet aux clients de produire leur
propre électricité a partir de sources d'énergie
renouvelable tout en restant connectés au
réseau électrique de la Société.

La limite imposée pour injecter de I'énergie
dans le réseau de distribution est de 10 kW en
tout temps [35], [36]. La puissance maximale
qui peut étre installée est limitée a 7 % de

la charge maximale moyenne annuelle de

la section du réseau de distribution ou le
systeme sera déployé [37].
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ATCO Electric

YUKON
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hyd o

one

o o

ATCO Electric (Yukon)

L'hydroélectricité alimente la plupart de la
population du Yukon. Toutefois, des centrales
thermiques approvisionnent la majorité des
réseaux autonomes du territoire.

Les projets opérés par les producteurs
indépendants d'électricité sont limités a
20 % de la production totale de I'ensemble
des réseaux autonomes [39].

o o

Hydro One (Ontario)

Hydro One a créé un programme de facturation
nette pour tous les clients qui génerent de
I'électricité a partir de sources renouvelables
(éolien, hydro, solaire ou biomasse).

La réglementation d'Hydro One concernant
les raccordements de microgénération
(jusqu'a 10 kW) a son réseau de distribution
établit un seuil qui correspond a 7 % du
niveau maximum annuel de charge de la
section du réseau [38].

Hydro
Queébec

Hydro-Québec Distribution

Les clients résidentiels et d'affaires des réseaux
autonomes peuvent accéder au programme
d'autoproduction offert par Hydro-Québec
Distribution (HQD), lequel comporte certaines
exigences. De plus, le contexte particulier des
réseaux autonomes qui opérent des centrales
thermiques fait en sorte que d'autres conditions
doivent étre prises en compte [40].

* Niveau d'opération minimum des groupes
électrogéenes

L'opération de groupes électrogenes a faible
régime peut engendrer plusieurs problemes,
allant d'une consommation de carburant plus
élevée jusqu'a leur dégradation prématurée.

La plupart des fabricants de groupes
électrogenes recommandent qu'ils soient
opérés a plus de 30 % de leur capacité
nominale.

Stabilité

La stabilité fait référence a la réserve tournante,
c'est-a-dire la capacité non utilisée d'un groupe
électrogene, laquelle permet de faire face a des
changements abrupts dans la charge électrique
et d'éviter son décrochage.

Le critére de stabilité de HQD indique que les
groupes électrogenes doivent opérer a moins
de 90 % de leur puissance nominale [16].

Puissance maximale des énergies
renouvelables

Le programme d'autoproduction limite la
puissance installée des systemes d'énergie
renouvelable a 50 kW [41].

En plus de se conformer aux conditions et
réeglements en vigueur, les projets d'envergure,
qui visent le dépassement de cette limite,
pourraient se voir imposer des études
additionnelles afin d'évaluer leur impact sur la
stabilité et la fiabilité du réseau.
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Tableau Il

NERGICA

En dépit des efforts et de la volonté politique,
I'intégration de I'énergie solaire photovoltaique
dans le Nord québécois se trouvera entravée
par la capacité du réseau a absorber cette
énergie tout en maintenant les criteres de
stabilité et de sécurité imposés.

Le Tableau Il comprend des données

qui proviennent de la récente étude de
CanmetENERGIE, laquelle porte sur le calcul
du potentiel de production photovoltaique

a Whapmagoostui et dans les collectivités
non raccordées du Nunavik (cf. page 2) [12].
Il présente les capacités photovoltaiques
maximales qui peuvent étre installées
conformément aux restrictions imposées
sur les onze réseaux autonomes pour lesquels
des données de consommation électrique
sont disponibles.

Intégration de I’énergie solaire photovoltaique en climat froid

Les criteres pris en compte sont les suivants :

1. Le niveau d'opération minimal

2. La stabilité, telle que définie par Hydro-
Québec Distribution (cf. p. 9)

3. La puissance installée des nouveaux
systemes, laquelle est limitée a 5 % de
la puissance nominale de la plus petite
génératrice ou d'une combinaison des
génératrices nécessaires pour fournir la
charge minimale du réseau autonome.

Dans la plupart des cas, la limite supérieure

de 5% imposée sur la puissance installée
provenant d'énergies renouvelables contraint
I'intégration de I'énergie solaire photovoltaique
dans les réseaux autonomes de la province. En
matiere de production, I'énergie solaire générée
pourrait couvrir en moyenne 0,5 % des besoins
annuels des collectivités [5].

Puissance PV qui peut étre intégrée aux réseaux autonomes du Nord québécois

Communauté Puissance maximale PV [kW]
(Criteres 1et2)

Aupaluk 42
Inukjuak 291
Ivujivik 50
Kangigsualujjuaq 23
Kangirsuk 90
Kuujjuaq 481
Kuujjuarapik* 112
Puvirnituq 347
Quagtaq 64
Salluit 171
Umiujaq 103

Référence : (5]

Puissance maximale PV [kW]

(Criteres 1,2 et 3)

11
73
12
23
23
120
57
87
16
43
33

* La centrale de Kuujjuarapik alimente aussi la communauté de Whapmagoostui.
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Opérer en climat froid :
tirer profit d'un potentiel
remarquablg
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Figure 4

Figure 5

NERGICA Intégration de I’énergie solaire photovoltaique en climat froid

Des infrastructures qui se tournent aussi vers le soleil

Situé a Riviere-au-Renard, au Québec, le site de recherche en conditions réelles de Nergica
(Figure 4) compte des éoliennes, un systéme photovoltaique et un microréseau. Ce dernier
permet de réaliser une panoplie d'analyses en matiere d'intégration d'énergies renouvelables,

et ce, autant pour des systemes hors réseau que pour des systemes connectés au réseau de
distribution d'Hydro-Québec.

Microréseau de Nergica
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Concgu dans un objectif de recherche, le systeme photovoltaique de Nergica regroupe une
instrumentation qui surpasse les normes existantes pour le suivi de performance [42]. Outre
les capteurs installés sur la structure des modules PV, un mat de mesure dressé a proximité a
permis I'installation, sur place, d'une instrumentation plus poussée.

Instrumentation du systeme PV de Nergica
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Les données d'opération recueillies a partir du
systeme photovoltaique de Nergica dans le
cadre du projet Optimisation et intégration de
I'énergie solaire PV en climat froid [13], mené
de novembre 2016 a avril 2019, ont permis de
réaliser plusieurs analyses.
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Celles-ci contribuent a déterminer la
performance des systémes ou encore a
quantifier I'effet de différentes variables
climatiques (rayonnement solaire, température
ambiante, vitesse du vent) sur cette
performance.

Figure 6

Moyenne journaliére

(kWh/m?)

La ressource solaire peut étre interprétée
comme le nombre d'heures de soleil a

1 000 W/m? par jour et est exprimée en
kWh/m?. Les résultats obtenus a la suite du
projet ont montré que la ressource solaire a
été 3,96 % plus élevée en 2018 que la moyenne
proposée par Ressources naturelles Canada
(RNCan) dans ses cartes de la ressource
solaire et photovoltaique du Canada. Ces
cartes présentent des estimés de la quantité
d'électricité pouvant étre produite par des
systémes photovoltaiques (en kWh/kW) et de
I'ensoleillement global quotidien moyen (en
kWh/m?) pour plus de 3 500 municipalités au

Ressource solaire sur le site de Nergica

Canada [43] (Figure 6). Les valeurs proposées
par RNCan sont des moyennes interannuelles
calculées a partir des données historiques; des
différences de 4 % a 8 % peuvent apparaitre
d'une année a l'autre.

Durant la période estivale, le rayonnement
mesuré sur le site dépasse les valeurs
proposées. La ressource solaire en période
hivernale est inférieure a celle de RNCan, mais
le potentiel plus élevé entre avril et septembre
atténue I'impact de cette réduction.
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J:D:D' Productivité annuelle

Quant a lui, le potentiel photovoltaique du site
de recherche de Nergica en 2018 a ét¢ 0,97 %
plus élevé que la moyenne que propose
RNCan (Figure 7). La tendance annuelle est
tres similaire a celle de la ressource solaire,

sauf pour le mois de juillet, alors que des Le potentiel PV normalisé (en kWh/kW ) est un
travaux d'entretien sur les infrastructures de parametre qui indique la production attendue
Nergica ont affecté la disponibilité technique d'un systeme photovoltaique sur une période
des équipements. Cette situation explique donnée, habituellement une année. Sa valeur
la différence entre le profil du potentiel varie en fonction du rayonnement solaire
photovoltaique et celui de la ressource solaire disponible sur le site ol le systéme est installé
présentée a la Figure 7. et de la position du panneau (inclinaison et

orientation).

Figure 7  Potentiel PV sur le site de Nergica
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Les données du site de recherche de Nergica
concernant le potentiel PV et la ressource
solaire permettent de dégager un premier profil
annuel de production (Tableau Ill). Bien que
les différences entre les moyennes de RNCan
et les résultats de I'étude qui porte sur la
premiére année de production soient minimes,
et que I'étude ait été menée sur une année
seulement, certaines différences mensuelles
sont néanmoins notables. A titre d'exemple,

la production énergétique des deux premiers

mois de I'année est inférieure a l'information
fournie par RNCan. La tendance est toutefois
inversée durant |'été alors que la production
énergétique dépasse l'estimation de RNCan.

Enfin, la production particulierement élevée des
mois d'avril et de mai s'explique principalement
par des températures basses et une diminution
considérable des précipitations de neige par
rapport aux mois précédents.

Comparaison annuelle de la ressource solaire et du potentiel PV

Comparaison annuelle

Paramétre Unité RNCan Mesuré Pourcentage

Ressource solaire kWh/m? 3,92 4,08 103,96 %
Moyenne journaliére

Potentiel PV kWh/kW, 1122,00 113291 100,97 %
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&

Refroidissement éolien

En plus de dépendre des rayons du soleil, le (Figure 8) et de mettre en relief I'augmentation
rendement des modules PV de silicium résulte de la production, principalement en période
en partie de leur température qui, lorsque hivernale.

moins élevée, induit une augmentation de leur

efficacité.

Le vent a donc un effet considérable sur

le rendement des modules, puisqu'il peut
entrainer un refroidissement par convection
naturelle. Les analyses réalisées par Nergica
sur son systeme photovoltaique ont permis
de mesurer la réduction de la température
des modules en fonction de la vitesse du vent

A titre d'exemple, avec un rayonnement solaire
de 1000 W/m? sur la surface des modules,
une vitesse du vent de 10 m/s peut entrainer
une réduction de la température des modules
de pres de 16 °C. Cela se traduit par une
augmentation de la puissance de sortie de
I'ordre de 8,2 %.

Figure 8  Effet de la vitesse du vent sur la température des modules
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Couvert de neige

Figure 9

Pertes causées par la neige (%)
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Un des principaux facteurs qui contribue a

la perte de la production photovoltaique en
période hivernale est sans conteste I'effet de
la couverture de neige sur les modules qui
empéche le rayonnement solaire d'en atteindre
la surface.

Les analyses menées par Nergica selon des
méthodes numériques de comparaison de
la production et des analyses d'images ont
permis d'évaluer a environ 6 % les pertes
annuelles reliées a I'accumulation de neige
sur les modules. Ces analyses permettent
également d'affirmer que les méthodes

conventionnelles qui utilisent les données
d'accumulation de neige au sol [44] sous-
estiment généralement les pertes. La Figure 9
montre le pourcentage des pertes mensuelles
causées par les accumulations de neige sur les
modules.

Les pertes causées par la neige au cours d'une
année, soit d'avril 2018 a mars 2019, sont

de 5,93 %. Les pertes les plus significatives
(-33,562 %) ont été enregistrées au mois de
janvier 2019 et les valeurs les plus basses
(-7,31 %), au mois d'avril 2018.

Pertes causées par I'accumulation de neige sur les modules PV
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Disposition des systemes

En climat froid, la neige et la glace peuvent s'accumuler sur les modules PV, bloquant ainsi la
lumiéere du soleil, réduisant la production électrique et, dans de rares cas, endommageant les
modules. Les zones montagneuses exposées au givrage atmosphérique s'averent particulierement
problématiques a cet égard [45], [46].

La probabilité d'avoir des accumulations de neige sur les modules peut toutefois étre réduite :

* En utilisant des angles d'inclinaison plus élevés, + En choisissant des modules d'une plus grande
ce qui augmente la probabilité du glissement surface, puisque les petits modules ont tendance
de la neige par gravité. Des inclinaisons faibles a retenir la neige plus longtemps que les grands
(< 30°) empéchent le glissement de la neige, ce [45]. En effet, plus la longueur du module est
qui entraine une diminution de la production importante, plus la neige glisse par gravité.

énergétique en période hivernale. o
+ En choisissant des modules sans cadre

* En tenant compte de la disposition des modules, (frameless) puisque le cadre peut empécher le
soit en les installant de telle sorte que le coté le glissement de la neige [47].

plus court soit parallele au sol [45] (Figure 10). ) ) _
+ En favorisant I'installation des modules sur des

facades orientées vers le sud, ce qui permet
d'augmenter la production énergétique en hiver,
car I'élévation du soleil est moindre, et réduit
considérablement le risque d'accumulation de
neige. D'autres avantages de ce type d'installation :
la réduction des bris structuraux causés par

de forts vents et la diminution des quantités

de matériel requis pour I'installation, donc de
I'investissement initial.

Figure 10 Disposition des modules PV

* En prenant en compte les accumulations
maximales historiques de neige au sol, afin de
surélever les structures en conséquence [48].

+ Finalement, en considérant les caractéristiques
de la charge électrique sur I'année pour choisir la
position des modules. Evidemment, il est possible
de choisir des orientations et des inclinaisons
qui améliorent I'adaptation entre la charge et
la production d'électricité. Par exemple, une
orientation est-ouest permet d'obtenir un profil
de production aplati, c'est-a-dire dont le niveau
maximum de production vers midi est moins
élevé [49], [50].
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Tirer parti des technologies en constante évolution

Il existe de nombreux types de modules
solaires PV classifiés en fonction de leur
niveau de développement technologique.
Certains reposent sur des technologies
éprouveées, alors que d'autres font appel
a des technologies en développement ou
émergentes.

Tableau IV

Type de module solaire Rendement Avantages

Le Tableau IV présente une analyse
comparative des différents types de modules
actuellement disponibles. Cette analyse inclut
leur rendement, de méme que des avantages
et désavantages de |'utilisation de chacun en
climat froid.

Inconvénients

Silicium ~20-26% - Rendement et durée de vie élevés - Relativement dispendieux

monocristallin - Fragilité
(mono-Si) - Rendement faible a haute température et
a faible rayonnement
Silicium ~15-22% - Bascolt - Efficacité légerement inférieure a
polycristallin - Bon rapport qualité-prix celle du silicium monocristallin
(poly-Si) - Fragilité
- Rendement faible a haute température
et a faible éclairement
Couches minces : ~T7-14% - Colts relativement bas - Durée de vie moindre
silicium amorphe - Production facile et flexible - Rendement faible
(a-Si) - Sensibilité réduite aux effets de la température
- Bon rendement a faible rayonnement
Modules bifaciaux ~20% - Réduction des frais d'installation et de cablage - Coit élevé
- Réduction des surfaces requises pour - Normes d'installation a respecter pour éviter
les modules I'ombrage des deux cotés des modules

- Production accrue en période hivernale grace - Peu de systémes installés en climat froid
a l'effet réfléchissant de la neige et dans des réseaux autonomes
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Type de module solaire  Rendement Avantages

Silicium a ~26%
hétérojonction

- Combinaison des avantages du silicium
monocristallin, du silicium polycristallin
et du silicium amorphe

- Conception simple

- Nombre réduit d'étapes de fabrication

- Sensibilité réduite aux effets de la température

Tellurure de cadmium  ~16-22% - Rendement élevé
(CdTe) - Sensibilité réduite aux effets de la température

Cuivre indium gallium  ~20-23% - Rendement élevé
sélénium (GICS) - Flexibilité et épaisseur des cellules
- Coefficient de température bas
- Efficacité moins affectée a haute température

Type de module solaire Rendement Avantages

- Rendement trés élevé

- Poids léger

- Souplesse

- Taux de transparence et teinte variables
- Colt avantageux

Cellule photovoltaique ~ ~24 %
a perovskites

- Rendement treés élevé
- Poids léger

- Semi-transparence

- Colit avantageux

Tandem de perovskite ~28%
et de silicium

Cellule solaire a pigment ~12 %
photosensible - Remplacement intéressant pour les
(Dye-Sensitized Solar technologies existantes a basse densité
Cell-DSSC) - Bon rendement a faible rayonnement

- Rendement plus élevé a des températures

élevées
- Faible toxicité
- Flexibilité moyenne

- Robustesse, [égereté

Cellule solaire apoints  ~17% - Rendement élevé
quantiques - Bas colit
(Quantum Dot Solar - Bon rapport qualité-prix
Cell-QDSC) - Légereté, flexibilité

- Fabrication facile

Cellules solaires ~16% - Rendement élevé
organiques - Structure légere et flexible
- Semi-transparence
- Bas colit

- Bon rapport qualité-prix
- Fabrication facile
- Matériel écologique

Références : [51]-[63]

Inconvénients

- Faible niveau de maturité technologique

- Codt élevé
- Toxicité (si non recyclé)

- Faible niveau de maturité technologique

- Procédé de production complexe a partir
d'éléments rares

- Colit élevé

Inconvénients

- Technologie encore en développement

- Problémes de fiabilité

- Stabilité structurale : peu de résistance a
I'humidité, a la pression, aux températures
élevées et aux rayons UV

- Plomb utilisé dans la fabrication

- Technologie encore en développement

- Problémes de fiabilité

- Stabilité structurale : peu de résistance a
I'humidité, a la pression, aux températures
élevées et aux rayons UV

- Faible stabilité opérationnelle a long terme

- Composants toxiques (électrolyte liquide)

- Fabrication difficile particulierement au
regard du dépot de la couche de pérovskite
sur le silicium

- Technologie encore en développement

- Bas rendement et basse stabilité intrinseque

- Durée de vie faible

- Reproductibilité (production en masse)

- Etanchéité de I'électrolyte liquide :
danger de vapeurs toxiques

- Flexibilité faible lorsque I'électrolyte est
solide

- Codit élevé

- Technologie encore en développement
- Matériel du semi-conducteur toxique pour
la fabrication de QDSC a métaux lourds

- Technologie encore en développement
- Durée de vie opérationnelle réduite

- Problémes liés a la stabilité

- Faible résistance

- Dégradation photochimique importante
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Bien que les contraintes touchant I'intégration du solaire photovoltaique constituent un frein
a I'exploitation optimale de cette source énergétique en climat froid, la gestion axée sur la
demande et certaines technologies émergentes pourraient contribuer a augmenter son taux de '
pénétration tout en assurant la stabilité du réseau. Ainsi, ces technologies, tout comme cet \
approche de gestion, constituent une perspective attrayante a la fois pour les collectivités e
gouvernements qui souhaitent assurer, au meilleur co(t, un approvisionnement propre, dura
et sobre en carbone.
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Gestion axée sur la demande

La gestion axée sur la demande vise a modifier
la demande plutdt que de concentrer les
efforts seulement sur la production, et ce,
par des mesures incitatives, des mesures
dissuasives ou encore la mise en place

de nouvelles technologies. Une mesure
incitative pourrait étre, par exemple, des
rabais accordés a I'achat d'ampoules DEL
qui consomment considérablement moins
d'énergie que les lampes & incandescence. A
I'inverse, une mesure dissuasive se traduirait

par la modulation des tarifs d'électricité selon
I'neure de la journée. Ceci déplacerait donc la
consommation de certains utilisateurs vers
des heures ol la demande est moins élevée.
Enfin, il est possible de favoriser la mise en
place de nouvelles technologies, par exemple
des thermostats intelligents qui peuvent
moduler la consommation d'énergie en
fonction de plusieurs facteurs, notamment la
disponibilité de la ressource solaire.

Plusieurs mesures en ce sens sont déja en place dans les réseaux autonomes

du Québec [8].

1. Les programmes d'utilisation efficace de I'énergie offerts par Hydro-Québec
Distribution (HQD) qui incluent : 1) un tarif dissuasif pour éviter le chauffage des
espaces a I'électricité et 2) un programme qui vise a favoriser I'utilisation du propane
ou du mazout pour le chauffage des espaces (HQD paie 90 % des frais d'entretien et
garantit un prix pour le propane, peu importe le prix courant).

2. Les interventions en économie d'énergie offrent aux clients des réseaux autonomes
des moyens de réduire leur consommation d'électricité. HQD a remplacé I'éclairage
public par des ampoules DEL et poursuit la méme démarche pour les clients

résidentiels.

La société d'Etat offre aussi un accompagnement pour l'isolation des batiments et
des entretoits, 'analyse de la consommation, 'acquisition d'un chauffe-eau a

trois éléments, etc.

3. Des campagnes de sensibilisation pour réduire la pointe de puissance en période

hivernale.
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Stockage énergétique

L'utilisation du stockage énergétique peut
améliorer l'intégration de I'énergie solaire
photovoltaique. En effet, différents systemes,
comme des batteries, par exemple, permettent
de stocker I'énergie produite a la sortie des
systemes solaires PV pour la rendre disponible
a une utilisation subséquente lorsque la
ressource solaire ne suffit plus. Autrement, des
accumulateurs thermiques sont parfois utilisés
pour emmagasiner I'énergie excédentaire sous
une autre forme facilement utilisable.

Le recours a des systemes de stockage permet
de réduire considérablement les contraintes
imposées a l'intégration des énergies
renouvelables dans les réseaux autonomes.
Ainsi, les groupes électrogénes peuvent

toujours opérer a des régimes acceptables,
puisque I'énergie supplémentaire produite
durant la journée peut étre utilisée plus tard,
au besoin. L'ajout de systemes de stockage
comporte également d'autres avantages,
principalement I'amélioration de la stabilité
et une meilleure adaptation entre la charge
et la production d'énergie. Des défis associés
a l'intégration des sources de stockage
persistent toutefois et sont principalement liés
a leur colt.

Groupes électrogenes a vitesse variable

Les groupes électrogenes a vitesse variable
sont une option intéressante pour réduire

la consommation du carburant et pour
augmenter la quantité d'énergie renouvelable
que le réseau peut accueillir. Cette technologie
cherche a découpler la vitesse de rotation du
groupe électrogene et la fréquence du réseau
grace a des interfaces d'électronique de
puissance.

Une autre approche, celle des systemes de
transmission variable, permettrait plutét de
découpler la vitesse de rotation du moteur
thermique et celle de la génératrice électrique.
Dans ce type de groupe électrogene, le moteur

diesel peut fonctionner dans des conditions
optimales pour chaque valeur de charge qui
lui est attribuée. Cela entraine un rendement
accru et une meilleure performance a faible
régime (typiquement, en deca de 30 % de la
capacité nominale de la machine thermique).

Bien qu'il s'agisse d'une technologie
relativement peu explorée, elle peut avoir

un impact important sur la transformation
des réseaux autonomes qui dépendent
principalement des centrales thermiques pour
la production d'électricité.
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Systeme PV avec des onduleurs a fonctions avancées

Une option qui s'offre a une collectivité

voulant intégrer une plus grande puissance
d'énergie solaire photovoltaique est |'utilisation
d'onduleurs a fonctions avancées. Ces derniers
permettent de réduire la puissance a la sortie
du systeme en temps réel. Il devient donc
possible de respecter en tout temps les limites
imposées pour garder I'équilibre entre la
production et la demande.

La production d'énergie croit toujours avec
I'ajout de modules PV mais la contribution
utile de chague nouveau module décroit. Plus
la puissance installée est grande, plusily a
de moments dans I'année ou la puissance a
la sortie excede la demande : elle doit donc
étre réduite pour maintenir I'équilibre entre la
production et la demande.

Ainsi, le rendement énergétique annuel par
kilowatt de puissance installée diminue avec

la taille du systeme. Par conséquent, le colt
associé a l'installation du systeme PV doit
rester avantageux par rapport a I'utilisation des
centrales thermiques pour produire une unité
d'énergie donnée. La limite supérieure de la
puissance pour ce type d'installation est donc
fonction de la valeur actualisée nette (VAN) du
projet.

Notons aussi que les onduleurs a fonctions
avancées peuvent fournir d'autres services
dans le réseau de distribution. Cela inclut

des services auxiliaires tels que la gestion

de la puissance réactive, la régulation de

la tension, I'augmentation graduelle de la
puissance de sortie et la possibilité d'éviter les
déconnexions du réseau lors des perturbations
de la fréquence ou de la tension. La gestion
décentralisée des services auxiliaires du

réseau de distribution peut étre considérée
comme une nouvelle valeur ajoutée pour
I'énergie solaire.

C'est sur ce dernier sujet que Nergica

et CanmetENERGIE poursuivront leur
collaboration. Cette initiative de recherche vise
a déterminer la pertinence du déploiement
des onduleurs a fonctions avancées dans les
réseaux autonomes du Québec et du Canada
dans un contexte de production distribuée.

L'utilisation de nouvelles technologies
permettra de repousser les limites a
I'intégration de I'énergie solaire photovoltaique
dans les réseaux autonomes et bonifiera la
proposition de valeur de cette source d'énergie
grace a la décentralisation de la gestion des
services auxiliaires du réseau électrique.

Les infrastructures complémentaires et
I'expertise technique que I'équipe de Nergica
a développée constituent sans conteste un
atout pour I'intégration de I'énergie solaire
photovoltaique en climat froid et dans les
réseaux autonomes du Canada.
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Un puissant systeme de simulation en temps réel

Par I'entremise du Cégep de la Gaspésie et
des Tles, Nergica a acquis une plateforme de

simulation aupres de OPAL-RT. Cet équipement

d'avant-garde contribue a fournir les données
et les informations nécessaires aux fins de
simulation de systemes solaires PV et d'autres
énergies renouvelables. Cette plateforme
permet I'ajout de modules physiques dans les
simulations numériques. Les résultats produits
par ces simulations reproduisent fidélement le
comportement des infrastructures réelles du
microréseau de Nergica.

L'un des principaux avantages qu'offre cette
plateforme est la possibilité de développer

et de valider des solutions avant-gardistes
avant leur déploiement sur le terrain avec une
précision élevée. Cela permet entre autres

de réduire les coUlts et les risques lors des
phases de conception et de validation de
systemes d'énergies renouvelables. Nergica
peut notamment tester I'impact des énergies
renouvelables (solaire photovoltaique, éolienne,
hydrolienne, etc.) sur la fiabilité et la résilience
de microréseaux et implanter des algorithmes
pour atténuer ces effets.

Les défis associés a I'intégration de I'énergie
solaire PV dans les réseaux autonomes sont

liés a des phénomenes transitoires qui peuvent
créer des perturbations et générer des risques
pour la stabilité et la fiabilité du réseau. De plus,
I'intégration des sources d'énergie variables
peut affecter considérablement la qualité de
I'énergie.

D'un autre co6té, les onduleurs a fonctions
avancées peuvent atténuer ces risques,

ainsi qu'améliorer la qualité de I'énergie en
fournissant des services auxiliaires. Les
systemes de simulation qui intéegrent du
matériel dans la boucle (Hardware in the

Loop) permettent I'étude des perturbations et
I'évaluation des avantages que I'utilisation des
onduleurs a fonctions avancées peut offrir dans
le contexte des réseaux autonomes.
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Issu de la collaboration de recherche entre
Nergica et CanmetENERGIE, ce livre blanc
présente les principaux facteurs qui affectent
la performance des systemes photovoltaiques,
les barrieres qui freinent leur déploiement dans
les réseaux autonomes du Nord canadien et du
Nord québécois ainsi que les performances de
ces systemes PV exploités dans les conditions
réelles de climat froid.

Les récentes avancées technologiques
assurent a I'énergie solaire photovoltaique un
positionnement enviable dans la transition
énergétique des collectivités isolées. Les

coUlts liés a son déploiement, ses exigences
logistiques bien connues et sa mise a I'échelle
qui peut s'adapter aux besoins des collectivités
constituent des atouts indéniables.

Des efforts en recherche appliquée doivent
étre consentis pour surmonter les défis

qui limitent I'intégration de I'énergie solaire
photovoltaique a des taux de pénétration
élevés dans les réseaux autonomes. Les pistes
de solution identifiées dans ce document

font foi du potentiel remarquable de cette
source énergétique qui, jJumelée a d'autres
technologies, a des mesures d'efficacité
énergétique novatrices ou a des changements
d'habitudes de consommation, peut contribuer
a accélérer la transition énergétique et a réduire
la dépendance au diesel des collectivités hors
réseau.
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NERGICA

Qui sommes-nous?

Nergica est un centre de recherche appliquée
qui stimule I'innovation en matiere d'énergies
renouvelables a travers des activités de
recherche, d'aide technique, de transfert
technologique et d'accompagnement aux
entreprises et aux collectivités. Sa mission :
ouvrir de nouveaux horizons pour les énergies
renouvelables.

Plus précisément, Nergica se spécialise dans
le développement de solutions favorisant
I'intégration des énergies renouvelables,
I'optimisation de la performance des centrales
éoliennes et solaires et le soutien a la
croissance des PME. L'organisation déploie
ses activités grace a une équipe d'experts
pluridisciplinaires, des infrastructures de
recherche en milieu naturel uniques au Canada
et des services sur mesure qui soutiennent
I'innovation.

Intégration de I'énergie solaire photovoltaique en climat froid

D'abord reconnu pour son expertise en
climat froid ainsi qu'en exploitation et en
maintenance, Nergica offre également des
services de pointe relatifs au développement
et a I'évaluation des technologies, a la
commercialisation des innovations, a la
météorologie adaptée, aux microréseaus,

au stockage de I'énergie et a la gestion des
réseaux électriques. Bien connu depuis 2000
sous le nom de TechnoCentre éolien, Nergica
agit a titre de centre collégial de transfert

de technologie (CCTT) affilié au Cégep de la
Gaspésie et des lles.
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Annexe

Fiches techniques des collectivités
du Nord québécois *

* Référence : [12]
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Akulivik
633 habitants

60,81°N, 78,19°0

Infrastructure de génération

Limites de pénétration

Nombre de génératrices 3 2015 2025
Capacité 565/727/727 kW Maximum PV respectant tous les criteres * *
Année d'installation 2015 Réserve tournante (20 %) * *
Efficacité énergétique moyenne 3,59 kWh/I Charge minimale du GE ** (30 %) * *
Consommation annuelle 919kl Taux de pénétration (puissance) * *
Emissions CO, annuelles 2445t Taux de pénétration (énergie) * *
Infrastructure de distribution Potentiel d'économie de diesel et de réduction de CO,
Voltage du réseau 4,16 kv Diesel Co,
Nombre de phases 3 Limite de pénétration 2015 (0 kW) * *
Ligne de réseau la plus longue 2 800 m (estimé) Limite de pénétration 2025 (0 kW) * *
Maximum PV sur le toit (2 MW) 496 ki 1319t

Charge électrique Ressource solaire et potentiel PV
Données 2016 Surfaces inclinées (inclinaison = latitude)
Consommation annuelle 3,66 GWh Rayonnement moyen 3,25 kWh/m?
Charge maximale 742 kW Potentiel PV annuel 890 kWh/kW
Charge moyenne journaliere * Potentiel PV mensuel Voir graphique
Prévision 2026 Potentiel PV sur les toits
Consommation annuelle 4,72 GWh Estimation de I'aire du toit 15 x 10° m? max.
Croissance de charge 2,6 % par année PV sur les toits 2MW

(comparé 2 2016) Production annuelle estimée 1923 MWh
CHARGE JOURNALIERE MOYENNE PAR MOIS POTENTIEL PV MENSUEL PAR kW_xx+
Données de charge non disponibles 140
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* Données non disponibles *+ Groupe électrogene +** Kilowatt-créte
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Aupaluk
209 habitants

59,3°N, 69,6°0

Infrastructure de génération

Limites de pénétration

Nombre de génératrices 3 2015 2025
Capacité 210/250/320 kW Maximum PV respectant tous les criteres 42 kW 42 kW
Année d'installation Avant 1981 Réserve tournante (20 %) 42 kW 42 kW
Efficacité énergétique moyenne 3,75 kWh/I Charge minimale du GE * (30 %) 59 kW 116 kW
Consommation annuelle 427kl Taux de pénétration (puissance) 0,11 % 0,08 %
Emissions CO, annuelles 1135t Taux de pénétration (énergie) 19 % 14 %
Infrastructure de distribution Potentiel d'économie de diesel et de réduction de CO,
Voltage du réseau 4,16 kv Diesel co,
Nombre de phases 3 Limite de pénétration 2015 (0 kW) 9,6 ki 26t
Ligne de réseau la plus longue 1000 m (estimé) Limite de pénétration 2025 (0 kW) 9,6 ki 26t
Maximum PV sur le toit (2 MW) 206 ki 548t
Charge électrique Ressource solaire et potentiel PV
Données 2016 Surfaces inclinées (inclinaison = latitude)
Consommation annuelle 1,89 GWh Rayonnement moyen 3,13 kWh/m?
Charge maximale 375 kW Potentiel PV annuel 857 kWh/kW
Charge moyenne journaliére 206 kw Potentiel PV mensuel Voir graphique
Charge moyenne mensuelle Voir graphique . .
Sy g Potentiel PV sur les toits
Prévision 2026 Estimation de I'aire du toit 7 x 10® m2 max.
Consommation annuelle 2,5 GWh PV sur les toits 0,9 MW
Croissance de Charge 2'8 % par année Production annuelle estimée 853 MWh
(comparé a 2016)
CHARGE JOURNALIERE MOYENNE PAR MOIS POTENTIEL PV MENSUEL PAR kW_+*
300 140
250 =
= 0 = 100 |
2 R HE BN
S 150 >
E’ % 60 H B EEEB
o 10 ‘E 40
e H B EEEEN
50 S 2« M B B N B B B N N |
0 0

* Groupe électrogéne ** Kilowatt-créte
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Inukjuak
1 757 habitants

58.45°N,78.10

Infrastructure de génération Limites de pénétration

40

Nombre de génératrices 4 2015 2025
Capacité 855/600/1168/1135 kW Maximum PV respectant tous les criteres 244 kW 291 kW
Année d'installation Avant 1981 Réserve tournante (20 %) 291TkW 291 kw
Efficacité énergétique moyenne 3,84 kWh/I Charge minimale du GE * (30 %) 244 kW 463 kW
Consommation annuelle 2395kl Taux de pénétration (puissance) 13% 13%
Emissions CO, annuelles 6371t Taux de pénétration (énergie) 21 % 21%
Infrastructure de distribution Potentiel d'économie de diesel et de réduction de CO,
Voltage du réseau 4,16 kv Diesel co,
Nombre de phases 3 Limite de pénétration 2015 (0 kW) 58,8 ki 156 t
Ligne de réseau la plus longue 2 800 m (estimé) Limite de pénétration 2025 (0 kW) 70,1 ki 186t
Maximum PV sur le toit (2 MW) 1180kl 3139t
Charge électrique Ressource solaire et potentiel PV
Données 2016 Surfaces inclinées (inclinaison = latitude)
Consommation annuelle 10,52 GWh Rayonnement moyen 3,38 kWh/m?
Charge maximale 1823 kW Potentiel PV annuel 925 kWh/kW
Charge moyenne journaliére 1174 kW Potentiel PV mensuel Voir graphique
Charge moyenne mensuelle Voir graphique . .
S it Potentiel PV sur les toits
Prévision 2026 Estimation de l'aire du toit 37 x 10° m? max.
Consommation annuelle 12,94 GWh PV sur les toits 4,9 MW
Croissance de charge 2'] % par année Production annuelle estimée 4 874 MWh
(comparé a 2016)
CHARGE JOURNALIERE MOYENNE PAR MOIS POTENTIEL PV MENSUEL PAR kW_ *+
1600 140
- S i
= 100 H B = =
Z 1000 ::3/ % B R EBE|
i-"-, 800 E
g 600 g 60 Il B B =B = =
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Ivujivik
41 4 habitants

62.42°N,77910

Infrastructure de génération Limites de pénétration

Nombre de génératrices g 2015 2025

Capacité 250/365/365 kW Maximum PV respectant tous les criteres 50 kW 50 kW

Année d'installation Avant 1987 Réserve tournante (20 %) 28 kW 69 kW

Efficacité énergétique moyenne 3,35 kWh/I Charge minimale du GE * (30 %) 244kW 463 kW

Consommation annuelle 627 ki Taux de pénétration (puissance) 6 % 8%

Emissions CO, annuelles 1667t Taux de pénétration (énergie) 08 % 1,2%

Infrastructure de distribution Potentiel d'économie de diesel et de réduction de CO,

Voltage du réseau 4,16 kv Diesel co,

Nombre de phases 3 Limite de pénétration 2015 (0 kW) 6,5 ki 17t

Ligne de réseau la plus longue 1100 m (estimé) Limite de pénétration 2025 (0 kW) 11,6 ki 31t
Maximum PV sur le toit (2 MW) 302 ki 803t

Charge électrique Ressource solaire et potentiel PV

Données 2016 Surfaces inclinées (inclinaison = latitude)

Consommation annuelle 2,56 GWh Rayonnement moyen 2,84 kWh/m?

Charge maximale 460 kW Potentiel PV annuel 777 kWh/kKW

Charge moyenne journaliére 270 kW Potentiel PV mensuel Voir graphique

Charge moyenne mensuelle Voir graphique . .

S it Potentiel PV sur les toits

Prévision 2026 Estimation de l'aire du toit 10 x 10 m? max.

Consommation annuelle 3,28 GWh PV sur les toits 1,3 MW

Croissance de charge 2,5 % par année Production annuelle estimée 1175 MWh

(comparé a 2016)
CHARGE JOURNALIERE MOYENNE PAR MOIS POTENTIEL PV MENSUEL PAR kW_ *+
400 140
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Kangiqsualujjuaq
942 habitants

58.69°N, 65.950

Infrastructure de génération Limites de pénétration

Nombre de génératrices g 2015 2025
Capacité 560/560/855 kW Maximum PV respectant tous les criteres 0 kw 23 kw
Année d'installation Avant 1986 Réserve tournante (20 %) 112kW  112kW
Efficacité énergétique moyenne 3,47 kWh/I Charge minimale du GE ** (30 %) 0 kw 23 kW
Consommation annuelle 1268kl Taux de pénétration (puissance) * 2%
Emissions CO, annuelles 3373t Taux de pénétration (énergie) * 03%
Infrastructure de distribution Potentiel d'économie de diesel et de réduction de CO,
Voltage du réseau 4,16 kV Diesel co,
Nombre de phases 3 Limite de pénétration 2015 (0 kW) * *
Ligne de réseau la plus longue 3500 m (estimé) Limite de pénétration 2025 (0 kW) 5,4 kl 14t
Maximum PV sur le toit (2 MW) 536 ki 1426t
Charge électrique Ressource solaire et potentiel PV
Données 2016 Surfaces inclinées (inclinaison = latitude)
Consommation annuelle 4,5 GWh Rayonnement moyen 2,95 kWh/m?
Charge maximale 907 kW Potentiel PV annuel 808 kWh/kW
Charge moyenne journaliére 536 kW Potentiel PV mensuel Voir graphique
Charge moyenne mensuelle Voir graphique . .
S it Potentiel PV sur les toits
Prévision 2026 Estimation de l'aire du toit 17 x 10® m? max.
Consommation annuelle 5,6 GWh PV sur les toits 2,3MW
Croissance de charge 2,2 % par année Production annuelle estimée 1978 MWh
(comparé a 2016)
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Kangiqsujuaq

7 5 0 habitants

61.6°N,71.96 0

Infrastructure de génération

Nombre de génératrices g

Capacité 409/560/560 kW
Année d'installation Avant 1981
Efficacité énergétique moyenne 3,34 kWh/I
Consommation annuelle 1198kl
Emissions CO, annuelles 3186t
Infrastructure de distribution

Voltage du réseau 4,16 kV

Nombre de phases 3

Ligne de réseau la plus longue 2700 m (estimé)
Charge électrique

Données 2016

Consommation anuelle 5,18 GWh
Charge maximale 959 kW

Charge moyenne journaliére *

Prévision 2026

Consommation annuelle 6,25 GWh

Croissance de charge 1,9 % par année

(comparé a 2016)

CHARGE JOURNALIERE MOYENNE PAR MOIS

Données de charge non disponibles
pour cette collectivité.

* Données non disponibles *+ Groupe électrogene *** Kilowatt-créte

Limites de pénétration

2015 2025
Maximum PV respectant tous les criteres * *
Réserve tournante (20 %) * *
Charge minimale du GE ** (30 %) * *
Taux de pénétration (puissance) * *

Taux de pénétration (énergie)

Diesel Co,
Limite de pénétration 2015 (0 kW) * *
Limite de pénétration 2025 (0 kW) * *
Maximum PV sur le toit (2 MW) 627 ki 1668 t

Ressource solaire et potentiel PV

Surfaces inclinées (inclinaison = latitude)

Rayonnement moyen 3,06 kWh/m?
Potentiel PV annuel 838 kWh/kW
Potentiel PV mensuel Voir graphique

Potentiel PV sur les toits
Estimation de I'aire du toit
PV sur les toits

Production annuelle estimée

19 x 103 m? max.
2,5 MW
2 222 MWh

POTENTIEL PV MENSUEL PAR kW *+*
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Kangirsuk
567 habitants

60.02° N, 70.010

Infrastructure de génération Limites de pénétration

Nombre de génératrices g 2015 2025
Capacité 450/450/560 kW Maximum PV respectant tous les criteres 90 kW 90 kW
Année d'installation Avant 1988 Réserve tournante (20 %) 90 kW 90 kW
Efficacité énergétique moyenne 3,48 kWh/I Charge minimale du GE * (30 %) 99 kw 150 kW
Consommation annuelle 977k Taux de pénétration (puissance) 13% 11 %
Emissions CO, annuelles 25991t Taux de pénétration (énergie) 21 % 1,8%
Infrastructure de distribution Potentiel d'économie de diesel et de réduction de CO,
Voltage du réseau 4,16 kv Diesel co,
Nombre de phases 3 Limite de pénétration 2015 (0 kW) 21,8kl 581
Ligne de réseau la plus longue 1500 m (estimé) Limite de pénétration 2025 (0 kW) 21,8 kl 58t
Maximum PV sur le toit (2 MW) 484 kl 1287t
Charge électrique Ressource solaire et potentiel PV
Données 2016 Surfaces inclinées (inclinaison = latitude)
Consommation annuelle 3,58 GWh Rayonnement moyen 3,08 kWh/m?
Charge maximale 681 kW Potentiel PV annuel 843 kWh/kW
Charge moyenne journaliére 405 kW Potentiel PV mensuel Voir graphique
Charge moyenne mensuelle Voir graphique . .
S it Potentiel PV sur les toits
Prévision 2026 Estimation de l'aire du toit 15 x 10® m? max.
Consommation annuelle 4,17 GWh PV sur les toits 2MW
Croissance de charge '|'5 % par année Production annuelle estimée 1753 MWh
(comparé a 2016)
CHARGE JOURNALIERE MOYENNE PAR MOIS POTENTIEL PV MENSUEL PAR kW_ *+
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Kuujjuaq

2 754 habitants

58.11°N,68.390

Infrastructure de génération

Nombre de génératrices 5

Capacité 1202/1202/1202/1202/1202 kW
Année d'installation 2011

Efficacité énergétique moyenne 3,86 kWh/I

Consommation annuelle 4767kl

Emissions CO, annuelles 12680t

Infrastructure de distribution

Voltage du réseau 25 kv
Nombre de phases 3

Ligne de réseau la plus longue 3 900 m (estimé)

Charge électrique

Données 2016

Consommation annuelle 20,73 GWh

Charge maximale 3576 kW

Charge moyenne journaliére 2 408 kW

Charge moyenne mensuelle Voir graphique

Prévision 2026

Consommation annuelle 26,08 GWh

Croissance de charge 2,3 % par année
(comparé a 2016)

CHARGE JOURNALIERE MOYENNE PAR MOIS
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Limites de pénétration

2015 2025
Maximum PV respectant tous les critéres 481 kW 481 kW
Réserve tournante (20 %) 481kw  481kw
Charge minimale du GE * (30 %) 785 kW 1247 kW
Taux de pénétration (puissance) 13 % 11%
Taux de pénétration (énergie) 2% 1,6 %

Potentiel d'économie de diesel et de réduction de CO,

Diesel co,
Limite de pénétration 2015 (0 kW) 106 ki 282t
Limite de pénétration 2025 (0 kW) 106 ki 282t
Maximum PV sur le toit (2 MW) 2249kl 5982t

Ressource solaire et potentiel PV

Surfaces inclinées (inclinaison = latitude)

Rayonnement moyen 3,11 kWh/m?
Potentiel PV annuel 851 kWh/kW
Potentiel PV mensuel Voir graphique

Potentiel PV sur les toits
Estimation de I'aire du toit
PV sur les toits

Production annuelle estimée

77 x 10 m2 max.
10,2 MW
9314 MWh

POTENTIEL PV MENSUEL PAR kW_ *+
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Kuujjuarapik
686 habitants

55.27°N,77.76 0

Infrastructure de génération Limites de pénétration

Nombre de génératrices g 2015 2025

Capacité 1135/1135/1135 kW Maximum PV respectant tous les criteres 29 kW 112 kW

Année d'installation Avant 1981 Réserve tournante (20 %) 227TkW 227 kW

Efficacité énergétique moyenne 3,63 kWh/I Charge minimale du GE * (30 %) 29 kW 112 kW

Consommation annuelle 2 400 ki Taux de pénétration (puissance) 1% 5%

Emissions CO, annuelles 63841t Taux de pénétration (énergie) 02 % 0,7%

Infrastructure de distribution Potentiel d'économie de diesel et de réduction de CO,

Voltage du réseau 4,16 kv Diesel co,

Nombre de phases 3 Limite de pénétration 2015 (0 kW) 7,2kl 19t

Ligne de réseau la plus longue 2200 m (estimé) Limite de pénétration 2025 (0 kW) 28 ki T4t
Maximum PV sur le toit (2 MW) 749kl 1992t

Charge électrique Ressource solaire et potentiel PV

Données 2016 Surfaces inclinées (inclinaison = latitude)

Consommation annuelle 12,26 GWh Rayonnement moyen 3,31 kWh/m?

Charge maximale 2 030 kW Potentiel PV annuel 906 kWh/kW

Charge moyenne journaliére 1372kw Potentiel PV mensuel Voir graphique

Charge moyenne mensuelle Voir graphique . .

S it Potentiel PV sur les toits

Prévision 2026 Estimation de l'aire du toit 23 x 10° m? max.

Consommation annuelle 14,39 GWh PV sur les toits 3IMW

Croissance de charge ]'6 % par année Production annuelle estimée 2 887 MWh

(comparé a 2016)
CHARGE JOURNALIERE MOYENNE PAR MOIS POTENTIEL PV MENSUEL PAR kW_ *+
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1 779 habitants
60.04° N, 77.270

Infrastructure de génération Limites de pénétration
Nombre de génératrices 3 2015 2025
Capacité 600/1135/1135 kW Maximum PV respectant tous les critéres 315 kw 347 kW
Année d'installation Avant 1981 Réserve tournante (20 %) 347TkW 34T kW
Efficacité énergétique moyenne 3,76 kWh/I Charge minimale du GE * (30 %) 315 kW 699 kW
Consommation annuelle 2713kl Taux de pénétration (puissance) 16 % 13%
Emissions CO, annuelles 7216t Taux de pénétration (énergie) 22 % 1.8 %
Infrastructure de distribution Potentiel d'économie de diesel et de réduction de CO,
Voltage du réseau 4,16 kV Diesel co,
Nombre de phases 3 Limite de pénétration 2015 (0 kW) 70,6 ki 1881t
Ligne de réseau la plus longue 2200 m (estimé) Limite de pénétration 2025 (0 kW) 77,8kl 207t

Maximum PV sur le toit (2 MW) 1300kl 3458t
Charge électrique Ressource solaire et potentiel PV
Données 2016 Surfaces inclinées (inclinaison = latitude)
Consommation annuelle 11,97 GWh Rayonnement moyen 3,08 kWh/m?
Charge maximale 2020 kW Potentiel PV annuel 843 kWh/kW
Charge moyenne journaliére 1323 kw Potentiel PV mensuel Voir graphique
Charge moyenne mensuelle Voir graphique . .

. . Potentiel PV sur les toits
Prévision 2026 Estimation de l'aire du toit 44 x 10° m? max.
Consommation annuelle 14,39 GWh PV sur les toits 5,8 MW
Croissance de charge ]'6 % par année Production annuelle estimée 5211 MWh
(comparé a 2016)
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Quaqtaq
403 habitants

61.05°N, 69.630

Infrastructure de génération Limites de pénétration

Nombre de génératrices g 2015 2025
Capacité 320/365/400 kW Maximum PV respectant tous les criteres 64 kW 64 kW
Année d'installation 1988 Réserve tournante (20 %) 64 kW 64 kW
Efficacité énergétique moyenne 3,52 kWh/I Charge minimale du GE * (30 %) 108kW 189 kW
Consommation annuelle 682kl Taux de pénétration (puissance) 1% 8%
Emissions CO, annuelles 1814t Taux de pénétration (énergie) 18 % 1,4 %
Infrastructure de distribution Potentiel d'économie de diesel et de réduction de CO,
Voltage du réseau 4,16 kv Diesel co,
Nombre de phases 3 Limite de pénétration 2015 (0 kW) 15,9 kl 42t
Ligne de réseau la plus longue 1100 m (estimé) Limite de pénétration 2025 (0 kW) 15,9kl 421t
Maximum PV sur le toit (2 MW) 397 ki 1056t
Charge électrique Ressource solaire et potentiel PV
Données 2016 Surfaces inclinées (inclinaison = latitude)
Consommation annuelle 3,03 GWh Rayonnement moyen 3,19 kWh/m?
Charge maximale 575 kW Potentiel PV annuel 873 kWh/kW
Charge moyenne journaliére 331 kw Potentiel PV mensuel Voir graphique
Charge moyenne mensuelle Voir graphique . .
S it Potentiel PV sur les toits
Prévision 2026 Estimation de l'aire du toit 12 x 10 m? max.
Consommation annuelle 4,04 GWh PV sur les toits 1,6 MW
Croissance de charge 29 % par année Production annuelle estimée 1522 MWh
(comparé a 2016)
CHARGE JOURNALIERE MOYENNE PAR MOIS POTENTIEL PV MENSUEL PAR kW_ *+
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Salluit
1 483 habitants

62.2°N, 75.640

Infrastructure de génération Limites de pénétration

Nombre de génératrices g 2015 2025
Capacité 855/855/1168 kW Maximum PV respectant tous les criteres 171 kw 171 kW
Année d'installation 1990 Réserve tournante (20 %) 17TTkW 171 kW
Efficacité énergétique moyenne 3,75 kWh/I Charge minimale du GE * (30 %) 266 kW 416 kW
Consommation annuelle 1947kl Taux de pénétration (puissance) 12% 10 %
Emissions CO, annuelles 51781t Taux de pénétration (énergie) 1,6 % 1,4 %
Infrastructure de distribution Potentiel d'économie de diesel et de réduction de CO,
Voltage du réseau 4,16 kV Diesel co,
Nombre de phases 3 Limite de pénétration 2015 (0 kW) 36,4 ki 97 t
Ligne de réseau la plus longue 2900 m (estimé) Limite de pénétration 2025 (0 kW) 36,4 ki 97 t
Maximum PV sur le toit (2 MW) 852 kl 2266t
Charge électrique Ressource solaire et potentiel PV
Données 2016 Surfaces inclinées (inclinaison = latitude)
Consommation annuelle 8,3 GWh Rayonnement moyen 2,92 kWh/m?
Charge maximale 1428 kW Potentiel PV annuel 799 kWh/kW
Charge moyenne journaliére 930 kW Potentiel PV mensuel Voir graphique
Charge moyenne mensuelle Voir graphique . .
S it Potentiel PV sur les toits
Prévision 2026 Estimation de l'aire du toit 30 x 10° m? max.
Consommation annuelle 10,08 GWh PV sur les toits 4 MW
Croissance de charge 2% par année Production annuelle estimée 3 749 MWh
(comparé a 2016)
CHARGE JOURNALIERE MOYENNE PAR MOIS POTENTIEL PV MENSUEL PAR kW_ *+
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Tasiujaq

369 habitants

58.7°N,69.930

Infrastructure de génération

Nombre de génératrices g

Capacité 210/320/320 kW
Année d'installation 1981

Efficacité énergétique moyenne 3,24 kWh/I
Consommation annuelle *

Emissions CO, annuelles *

Voltage du réseau 4,16 kV

Nombre de phases 3

Ligne de réseau la plus longue 3800 m (estimé)

Charge électrique

Données 2016

Consommation anuelle 2,58 GWh
Charge maximale 452 kW

Charge moyenne journaliére *

Prévision 2026

Consommation annuelle 3GWh
Croissance de charge 1,5 % par année

(comparé a 2016)

CHARGE JOURNALIERE MOYENNE PAR MOIS

Données de charge non disponibles
pour cette collectivité.

* Données non disponibles *+ Groupe électrogene +** Kilowatt-créte

Limites de pénétration

2015 2025
Maximum PV respectant tous les critéres * *
Réserve tournante (20 %) * *
Charge minimale du GE ** (30 %) * *
Taux de pénétration (puissance) * *
Taux de pénétration (énergie) * *

Potentiel d'économie de diesel et de réduction de CO,

Diesel co,
Limite de pénétration 2015 (0 kW) * *
Limite de pénétration 2025 (0 kW) * *
Maximum PV sur le toit (2 MW) 293 kl 779t

Ressource solaire et potentiel PV

Surfaces inclinées (inclinaison = latitude)

Rayonnement moyen 3,15 kWh/m?
Potentiel PV annuel 862 kWh/kW
Potentiel PV mensuel Voir graphique

Potentiel PV sur les toits

Estimation de I'aire du toit 8 x 10° m? max.
PV sur les toits 1,1 MW
Production annuelle estimée 998 MWh

POTENTIEL PV MENSUEL PAR kW _ *+*
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Umiujaq
442 habitants

56.55° N, 76.550

Infrastructure de génération Limites de pénétration

Nombre de génératrices g 2015 2025

Capacité 250/400/400 kW Maximum PV respectant tous les criteres 103 kW 103 kw

Année d'installation 1987 Réserve tournante (20 %) 103kW 103 kW

Efficacité énergétique moyenne 3,51 kWh/I Charge minimale du GE * (30 %) 103kWw 103 kW

Consommation annuelle 769 ki Taux de pénétration (puissance) 18 % 14 %

Emissions CO, annuelles 2046t Taux de pénétration (énergie) 3% 23%

Infrastructure de distribution Potentiel d'économie de diesel et de réduction de CO,

Voltage du réseau 4,16 kv Diesel co,

Nombre de phases 3 Limite de pénétration 2015 (0 kW) 25,1kl 67t

Ligne de réseau la plus longue 2200 m (estimé) Limite de pénétration 2025 (0 kW) 25,1 kl 67t
Maximum PV sur le toit (2 MW) 316 kl 841t

Charge électrique Ressource solaire et potentiel PV

Données 2016 Surfaces inclinées (inclinaison = latitude)

Consommation annuelle 2,97 GWh Rayonnement moyen 3,12 kWh/m?

Charge maximale 558 kW Potentiel PV annuel 854 kWh/kW

Charge moyenne journaliére 327 kW Potentiel PV mensuel Voir graphique

Charge moyenne mensuelle Voir graphique . .

S it Potentiel PV sur les toits

Prévision 2026 Estimation de l'aire du toit 10 x 10 m? max.

Consommation annuelle 3,79 GWh PV sur les toits 1,3 MW

Croissance de charge 2'5 % par année Production annuelle estimée 1230 MWh

(comparé a 2016)
CHARGE JOURNALIERE MOYENNE PAR MOIS POTENTIEL PV MENSUEL PAR kW_ *+
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Whapmagoostui
984 habitants

55.28°N,77.750

Infrastructure de génération Limites de pénétration

Nombre de génératrices g 2015 2025
Capacité 1135/1135/1135 kW Maximum PV respectant tous les criteres 29 kW 112 kW
Année d'installation Avant 1981 Réserve tournante (20 %) 227TkW 227 kW
Efficacité énergétique moyenne 3,63 kWh/I Charge minimale du GE * (30 %) 29 kW 112 kW
Consommation annuelle 2 400 ki Taux de pénétration (puissance) 1% 5%
Emissions CO, annuelles 63841t Taux de pénétration (énergie) 02 % 0,7%
Infrastructure de distribution Potentiel d'économie de diesel et de réduction de CO,
Voltage du réseau 4,16 kV Diesel co,
Nombre de phases 3 Limite de pénétration 2015 (0 kW) 7,2kl 19t
Ligne de réseau la plus longue 2200 m (estimé) Limite de pénétration 2025 (0 kW) 28 ki T4t
Maximum PV sur le toit (2 MW) 699 ki 1859t
Charge électrique Ressource solaire et potentiel PV
Données 2016 Surfaces inclinées (inclinaison = latitude)
Consommation annuelle 12,26 GWh Rayonnement moyen 3,31 kWh/m?
Charge maximale 2030 kW Potentiel PV annuel 906 kWh/kW
Charge moyenne journaliére 1372kw Potentiel PV mensuel Voir graphique
Charge moyenne mensuelle Voir graphique . .
S it Potentiel PV sur les toits
Prévision 2026 Estimation de l'aire du toit 21 x 10® m? max.
Consommation annuelle 14,39 GWh PV sur les toits 2,8 MW
Croissance de charge 1,6 % par année Production annuelle estimée 2706 MWh
(comparé a 2016)
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