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Abstract

Solar energy is one of the most crucial renewable energy sources today, widely sought after
for optimal exploitation due to its many environmental, economic and sustainable
development benefits. The Algerian Sahara receives a significant amount of solar radiation
throughout the year, with a very high rate of sunshine on its surface. In this thesis, we
conducted an analytical study and a computer simulation for the implementation of a solar
parking in the vast courtyard of our faculty. This project would use the space as a vehicle
parking lot and as an electricity generator for the public grid. The car park, connected directly
to the network, could provide a power of 287.6 kWp. The simulation results with the PVsyst
software were perfectly compatible with the theoretical results obtained

Résumeé

L'énergie solaire est I'une des sources d'énergie renouvelables les plus cruciales aujourd'hui,
largement recherchée pour une exploitation optimale en raison de ses nombreux avantages
environnementaux, économiques et de développement durable. Le Sahara algérien recoit une
quantité significative de rayonnement solaire tout au long de l'année, avec un taux
d'ensoleillement tres élevé a sa surface. Dans ce mémoire, nous avons mené une étude
analytique et une simulation informatique pour la mise en place d'un parking solaire dans la
vaste cour de notre faculté. Ce projet permettrait d'utiliser I'espace comme un stationnement
pour vehicules et comme un générateur d'électricité pour le réseau public. Le parking, connecté
directement au réseau, pourrait fournir une puissance de 287,6 kWec. avec des chargeur
automobile Les résultats de la simulation avec le logiciel PVsyst ont été parfaitement
compatibles avec les résultats théoriques obtenus

Mots clés : Dimensionnement, Modélisation et Simulation, Systeme photovoltaique
connecté au réseau (ON-GRID), Onduleur réseau,
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MPPT: Poursuit du point de puissance maximale.

PV: Photovoltaigue.
GPV: Générateur Photovoltaique.
PPM: Point de Puissance Maximale.

MLI: Modulation de Largeur d’Impulsion.
P&O: Perturbation et Observation

DC: Courant Continu (Direct Current).
AC: Courant Alternatif (Alternative Current).

RS : La résistance séries.

Rp : La résistance paralléle.

NS: Nombre de module en série.
NP: Nombre de module en paralléle.

Vpv : tension a la sortie du générateur PV
Ipv: Courant a la sortie du générateur PV
Icc (Isc) : Le courant de court-circuit (A)
Voc : La tension de circuit ouvert (V)
Pmax : La puissance maximale produite PV (W)
Vmax : Tension qui correspond a la
puissance maximale (V)

Imax: Courant qui correspond a la
puissance maximale (A)

T : Temperature

STC : Conditions de Test Standard

\
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Introduction Générale

L'énergie a longtemps été le moteur principal de la vie humaine, jouant un rdle crucial dans
toutes les activités professionnelles et soutenant le développement durable des pays. La
production d’énergie est indispensable pour satisfaire les besoins énergétiques tant des pays
développés que de ceux en voie de développement. Ces besoins ont considérablement augmenté
au cours des derniéres années. En effet, la production d’énergie a triplé depuis les années 1960
jusqu’a aujourd'hui, la majorité de la production mondiale provenant de sources fossiles telles
que le charbon, le pétrole, le gaz naturel et I'uranium [21]

La consommation de ces sources entraine des émissions de gaz a effet de serre, augmentant
ainsi la pollution et les problémes environnementaux. De plus, une consommation excessive
des ressources naturelles réduit dangereusement les réserves de ce type d’énergie pour les
générations futures [21]

Pour toutes ces raisons, les pays avec de grands besoins énergétiques se tournent vers des
sources d’énergies renouvelables telles que le soleil, le vent, I’eau, la biomasse et la géothermie.
Ces sources offrent des solutions trés prometteuses pour rivaliser avec les autres sources
d’énergie. Leur exploitation permettrait a I’humanité de satisfaire ses besoins énergétiques tout
en protégeant 1’environnement [22]

L’Agence Spatiale Allemande (ASA) a conclu, a partir d’images satellites, que 1’Algérie
possede le potentiel solaire le plus important de tout le bassin méditerranéen, avec 169 000
TWh/an pour le solaire thermique et 13,9 TWh/an pour le solaire photovoltaique. Le Sahara
algérien est parmi les régions les plus ensoleillées au monde, avec une intensité énergétique
dépassant 6000 kWh/m?/jour et une durée d’ensoleillement d’environ 3500 heures/an [23]

L’utilisation de modules photovoltaiques comme source d’énergie ¢électrique a souligné la
nécessité d’étudier ces systémes afin de les optimiser. De plus, la France a annoncé qu'a partir
de 2030, toutes les voitures neuves vendues devront étre électriques, accentuant I'importance
des énergies renouvelables pour répondre a la demande croissante d'électricité [23]

Dans le premier chapitre, Il commence par présenter la région de Laghouat comme un site
favorable, avec un ensoleillement généreux. Ensuite, il explore les principes du rayonnement
solaire et de la conversion de I'énergie lumineuse en électricité via les cellules photovoltaiques
nous allons présenter les différentes notions de base et le principe de fonctionnement d’une
cellule photovoltaique (PV), ainsi les constituants d’'un module PV. De plus, nous allons
rappeler les grandeurs caractéristiques d’un module PV, les différentes maniéres de liaison des
panneaux photovoltaiques. Enfin, l'impact des conditions environnementales, telles que
I'ensoleillement et la température, sur les systéemes photovoltaiques

Au chapitre deux , on présente les types des systémes existés et.nous abordons les convertisseurs
DC/DC leur principe de fonctionnement ainsi que les différents types. A la suite du chapitre
nous parlerons des commandes du MPPT ; principe de fonctionnement, quelques algorithmes,
et du choix de la commande MPPT ensuite on étudie les composants électriques d’un systéme
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photovoltaique connectés au réseau et le fonctionnement de I’onduleur solaire
Enfin on a présenté les avantages et les inconvénient du systeme photovoltaique

Et dans le troisieme chapitre sera consacré sur les automobile électrique et les étapes de
dimensionnement et a la présentation de la problématique du projet de parking solaire et I’étude
qualitative et quantitative,

Dans le quatrieme chapitre nous présenterons les résultats de simulation du projet du parking
par le logiciel PVSYST, les étapes de calcul théorique, le schéma synoptique du systeme
photovoltaique, le schéma expérimental, et enfin la comparaison entre les résultats de la
simulation et le calcule théorique avec une large discussion.
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.1 Introduction

L'énergie solaire photovoltaique, générée par le rayonnement solaire, représente une forme
d'énergie renouvelable majeure qui a suscité un intérét croissant ces derniéres années. Elle est
trés accessible a tout le monde. Cette source d'énergie offre la possibilité de produire trois types
d'énergies distinctes : I'énergie calorifique via des installations solaires thermiques telles que
les chauffe-eau solaires ou les climatiseurs solaires, I'énergie électrique grace aux installations

solaires photovoltaiques, et I'énergie solaire a concentration thermodynamique

1.2 Le gisement de la wilaya de Laghouat

Situee entre 830 metres d'altitude a I'ouest et 790 métres d'altitude au nord, aux coordonnees
géographiques de latitude 33°46" et longitude 2°56', la ville de Laghouat béneficie en moyenne
de 7 heures d'ensoleillement par jour. Son potentiel énergétique solaire est évalue a 6 kilowatts

par métre carré, avec une durée d'insolation annuelle de 2947,8 heures.

Figure 1.1: le site du central solaire Laghouat. [1]
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1.3 Rayonnement solaire

La principale source d'énergie solaire est le rayonnement solaire. 1l se diffuse par des ondes
dont la longueur est habituellement comprise entre 0,2 et 4 micrometres. 1l n'y a pas de support
physique pour cette propagation qui atteint la surface terrestre aprés avoir perdu une partie de
son intensité, principalement en raison de I'absorption d'une partie de son spectre ultraviolet.

Trois types de rayonnement solaire sont caractérisés : le rayonnement global, le rayonnement
direct, le rayonnement diffus et I’albédo. [1,2]

1.3.1 Rayonnement direct

Le rayonnement émis directement par le Soleil crée des ombres et peut étre concentré a l'aide

de miroirs. Il est possible de le mesurer a l'aide d'un pyrometre. [1]
1.3.2 Rayonnement diffus

Les nuages, le sol ou les batiments emettent un rayonnement diffus qui se propage dans toutes
les directions. 11 peut étre mesuré avec un pyrometre, avec un écran pour dissimuler la lumiere
directe du Soleil. [1]

1.4 La cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique, aussi connue sous le nom de cellule PV ou photopile, joue un réle
crucial dans la transformation de I'énergie lumineuse en énergie électrique continue. Le silicium
(Si), le sulfure de cadmium (CdS) ou le tellurure de cadmium (CdTe) sont les matériaux semi-
conducteurs qui la composent principalement. [3,4] La figure (1.1) présente la structure

élementaire d'une cellule photovoltaique, qui comprend les éléments suivants:

e Electrode négative
e Electrode positive
e Silicium dopé de type N
e Silicium dopé de type P
e Couche limite
Couche limite : est une région critique dans laquelle les effets de surface influent sur le

comportement global du fluide, et elle est essentielle pour comprendre et concevoir divers

systemes impliquant des interactions fluides-surface [5]
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rayon __

@ électrons jonction pn
®"trous” contact silicium
arrigre dopé p

Figure 1.2: Structure de la cellule photovoltaique[2].
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Figure 1.3 : Schéma électrique réel d’une cellule photovoltaique [3]

L'équation de base de la théorie des semi-conducteurs qui décrit mathématiquement la

caractéristique 1-V de la cellule photovoltaique idéale est :
qu
I= Ipv.re!! - ID.L'EII[E]:F (m) - 1]

Ou:

Ipv,cel est courant généré par la lumiére incidente.

10,cel est le courant de fuite de la diode.

K est la constante de Boltzmann (1.3806503%x10—23 J/K).
T en Kelvin est la température de la jonction p-n

a est le facteur d’idéalité de la diode.
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1.4.1 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique :

La formation de la jonction PN dans la cellule photovoltaique se produit lorsque les deux cotés
du substrat du matériau semi-conducteur sont dopés de maniere différente, créant ainsi une
barriere de potentiel qui sépare les zones dopées en N et P. Quand le semi-conducteur absorbe
les photons, ils transmettent leur énergie aux atomes de la jonction PN, ce qui libére des
électrons qui génerent des charges négatives (N) et des trous qui génerent des charges positives
(P). Cette situation entraine une disparité de potentiel entre les deux couches, qui peut étre

mesurée entre les bornes positives et négatives de la cellule. [3]

Figure 1.4: Principe d'une cellule PV [I'effet photovoltaique [5]

1.4.2 Les différents types de cellules solaires et leur rendement

On peut fabriquer une cellule photovoltaique en utilisant différents semi-conducteurs.
Dailleurs, il y a actuellement trois grandes industries technologiques : le silicium cristallin, les
couches minces et les cellules organiques, ainsi que d'autres technologies telles que le cuivre-
indium-gallium-sélénium (CIGS) et le cadmium Telluride (CdTe).Actuellement, le silicium est
le matériau le plus couramment employé pour la production de cellules photovoltaiques, car il

est tres répandu dans la nature.[3]
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1.4.2.1 Les cellules monocristallines :

Elles offrent le meilleur rendement tout en étant trés colteuses, car leur production est
complexe. Le rendement de cette cellule photovoltaique est d'environ 25 %, ce qui en fait l'un
des meilleurs sur le marché. Les panneaux solaires constitués de cellules en silicium

monocristallin ont une durée de vie d'environ 30 ans.
1.4.2.2 Les cellules poly cristallines :

Elles sont moins performantes que les précédentes, leur colt de production est moins élevé et
la conception est plus ou moins simple. Les prix de production sont plus abordables et elles
offrent un rendement de 14 a 18 %.

1.4.2.3 Les cellules amorphes :

Elles sont employées dans les produits de petite taille tels que les calculatrices et les montres,
elles offrent un rendement assez faible et requiérent des épaisseurs de silicium trés faibles, ce

qui entraine un codt plus élevé. Ils ne produisent qu'entre 6 et 9 % de rendement.

Panneau solaire Panneau solaire
polycristallin monocristallin

Panneau solaire
amorphe

Figure 1.5 : Types des cellules photovoltaiques [6]
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1.4.3 Rendement d’une cellule PV :

Tableau 1.1 : Rendement énergétique des trois principales technologies.

Type de cellule Coefficient de performance de la cellule
(%)
Cellule a base de silicium monocristallin 15-24
Cellule a base de silicium poly cristallin 14 -18
Cellule a base de silicium amorphe 6 -9

1.4.4. Association des cellules :

1.4.4.1 Association des cellules en série :

Les cellules photovoltaiques sont frequemment reliées en serie afin d'accroitre la tension de
sortie. La tension totale est la somme des tensions individuelles lorsque des cellules sont

connectées en seérie, tandis que le courant demeure identique a celui d'une seule cellule. [7]

Branchement de panneaux en série

MDD MM
MEMEmID _ + (DI _
MEHODED — — |(DH®mm
MMM
(MO

+

Figure 1.7 Association des cellules en série [8]
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1.4.4.2 Association en parallele :

La tension de chaque cellule est la méme que celle de la branche lorsque des cellules identiques
sont connectées en paralléle, et l'intensité totale du courant électrique est la somme des

intensités de courant traversant chaque cellule individuelle. [8]

Figure 1.8: Association des cellules en paralléle[9]

1.4.4.3 Association mixte des cellules : En combinant des cellules identiques de maniere
mixte, c'est-a-dire en utilisant des associations paralleles et en série, la tension et l'intensité

globale augmentent en proportion du nombre de branches. [8]

=

Figure 1.9 : Association mixte des cellules [10]
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1.4.6. Composition de la cellule solaire

La cellule solaire photovoltaique opere de la méme fagon qu'une diode photosensible. Elle est
constituée de deux fines couches d'un semi-conducteur dopées de maniere différente. L'exces
d'électrons périphériques dans la couche N est compensé par un déficit d'électrons dans la
couche P, ce qui entraine une différence de potentiel entre les deux couches. Quand les électrons
périphériques de la couche N absorbent les photons lumineux, ces derniers traversent la barriere
de potentiel et produisent un courant électrique continu Afin de recueillir cette tension, des
électrodes sont placées par sérigraphie sur les deux couches du semi-conducteur. L'électrode
supérieure joue le r6le d'une grille, offrant ainsi la possibilité de passer les rayons lumineux.
Une couche anti-reflet est ensuite appliquée sur cette électrode afin d'accroitre l'absorption de

lumiére [4]

Grille conductrice
= électrode négative
L contact avant

B
Photons l -

Couche
antireflet

Electrons

Plaque conductrice
= électrode positive
4, contact arriére
Silicium dopé N
Paires
électrons-trous

Jonction PN
Silicium dopé P

Trous

Figure 1.10: Schéma d'une cellule élémentaire [11]
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1.5 Panneau photovoltaique :

Le panneau solaire, également connu sous le nom de champ solaire, est composé de modules
photovoltaiques reliés en série et/ou en parallele pour générer la puissance requise. Ces modules
sont fixés sur une structure métallique spécialement élaborée pour appuyer le champ solaire
avec un angle d'inclinaison précis. Les sorties de chaque panneau peuvent étre multipliées par
le nombre de modules, ce qui entraine I'utilisation de boites de dérivation pour regrouper toutes

les connexions. La boite de dérivation, fixée sur la structure de montage, joue un réle essentiel

en garantissant les connexions entre les modules pour maximiser la puissance en sortie [9]

Figure 1.11: Panneau photovoltaique [12]

1.6 L'effet photovoltaique :

Selon la relation suivante, I'effet photovoltaique repose sur la capacité des photons du

rayonnement solaire a transporter une énergie spécifique. V=Voc-I-Rs
Ou:

e I/ représente la tension de la cellule photovoltaique,
e Voc est la tension de circuit ouvert

e [ estle courant traversant la cellule,

e Rsest la résistance de série de la cellule.

11
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La majorité de ce rayonnement solaire est composé de rayonnements électromagnétiques qui
ressemblent a ceux émis par un corps noir chauffé a une température extrémement élevée. On
remarquera que le spectre de I'énergie solaire, quand elle pénetre dans l'atmosphere terrestre,
est déplacé vers le rouge et l'infrarouge par rapport au spectre observé en dehors de
I’atmosphére. [9]

1.7 Les caractéristiques électriques des cellules et modules PV :

n régle générale, les modules sont des parallélépipédes rectangles rigides minces (d'une
épaisseur de quelques centimétres), présentant les caractéristiques suivantes [2]

1.7.1 La puissance créte, Pc :

Puissance électriqgue maximum que peut fournir le module dans les conditions standards
(25°C, 1000 W/m2).

1.7.2 La caracteristique I1=f (V) :

Figure qui illustre le courant | consomme par le module en fonction de la tension aux bornes
de celui-ci.

.73 Tension a vide :

Tension aux bornes du module en 1’absence de tout courant, pour un éclairement " plein
soleil ™.

1.7.4 Courant de court-circuit :

Courant débité par un module en court-circuit pour un éclairement " plein soleil ".

1.7.5 Point de fonctionnement optimum MPPT :

C’est le point de fonctionnement en plein soleil quand la puissance créte est maximale.
Pm=VmpxImp

Vmp est la tension optimale de fonctionnement

Imp est le courant optimal de fonctionnement

1.7.6 Rendement :

C’est le rapport de la puissance électrique maximale pouvant étre extraite, a la puissance de
rayonnement incident sur la surface de la cellule.

Rendement (%)=Puissance d’entre / Puissance de sortie x 100%
1.7.7 Facteur de forme :
Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance maximale que peut avoir la cellule :

FF=Pmax/ Voc x Isc

12
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P A I A
[W]

ICC._

Uco U

Figure 1.13 : Courbe des caractéristiques courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V) d’une
cellule Pv[13]

1.7.8 la résistance de shunt "'Rsh "'

Dans un systéme solaire. La capacité d'une cellule photovoltaique a éviter les courants de fuite
indésirables lorsqu'elle est exposée a une variation de tension est connue sous le nom de
résistance de shunt. Autrement dit, elle désigne la propension du courant électrique a « fuir »
autour de la cellule plutét que de traverser le circuit electrique désiré. La resistance de shunt
(Rsh) joue un role essentiel dans la performance globale des panneaux solaires, car elle impacte
leur capacité a convertir de maniére efficace la lumiere solaire en électricite.

1.7.9 la résistance série ""Rs""

Dans un systéme solaire. Une mesure de la résistance interne d'une cellule photovoltaique ou
d'un panneau solaire est appelée résistance de série. La résistance est définie par la résistance
du matériau semi-conducteur utilisé dans la fabrication du panneau solaire et par la maniére
dont ce matériau est relié entre eux.

La résistance de série restreint la capacité du panneau solaire a transporter le courant électrique
en réponse a la lumiére incidente. Une résistance de série accrue implique une perte de tension
accrue a travers le panneau, ce qui peut entrainer une diminution de son rendement global.
D'autre part, une résistance de série plus faible permet une circulation accrue de courant a
travers le panneau, ce qui peut améliorer son rendement.
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1.8 Influence d’éclairement et de la température

1.8.1 Influence d’éclairement

Solar pour divers ensoleillements a température constante. Comme illustré dans la figure, le
courant du module varie en fonction de I'ensoleillement, tandis que la tension varie légérement

en fonction de I'ensoleillement. [9]

La figure (1.14) présente les caractéristiques I= f(\V) et P=f(\V) d'un module
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Figure 1 .14 : Evolution de la caractéristique (I-V) (P-V) en fonction de I’ensoleillement [14]
1.8.2 Influence de la température

L'impact de la température sur la caractéristique 1(V) est perceptible. Conformément a la figure
(1.15), bien que la tempeérature influe légerement sur le courant, son augmentation induit une

baisse apparente de la tension [9]
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Figure 1 .15 : Evolution de la caractéristique (1-V) (P-V) en fonction de latempérature [15]
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1.9 Conclusion

Le chapitre examine I'utilisation de I'énergie solaire photovoltaique, en mettant en avant son
potentiel et ses aspects techniques. Il commence par présenter la région de Laghouat comme un
site favorable, avec un ensoleillement généreux. Ensuite, il explore les principes du
rayonnement solaire et de la conversion de I'énergie lumineuse en électricité via les cellules
photovoltaiques.

Les différentes technologies de cellules solaires, comme les monocristallines et les
polycristallines, sont détaillées, ainsi que leur assemblage en modules pour maximiser la
production d'électricité. Le fonctionnement des cellules photovoltaiques, a travers la jonction
PN et I'effet photovoltaique, est expliqué en profondeur.

De plus, les caractéristiques électriques des cellules et des modules solaires sont abordées pour
évaluer leurs performances. Enfin, l'impact des conditions environnementales, telles que
I'ensoleillement et la tempeérature, sur les systemes photovoltaiques est discute.

Ce chapitre offre une vision complete de I'énergie solaire photovoltaique, de ses bases
théoriques a ses applications pratiques, soulignant son role essentiel dans la transition vers une
énergie plus propre et durable.
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11.1 Introduction

Les systemes photovoltaiques (PV) représentent une technologie cruciale dans le paysage
énergétique contemporain, offrant une solution durable et renouvelable pour la production
d'électricité.

Basés sur l'exploitation directe de I'énergie solaire dans ce chapitre on va explorer en
profondeur les composants essentiels des systéemes PV ainsi que les paramétres critiques qui
déterminent leur performance et leur efficacité. Nous examinerons les éléments clés tels que les
panneaux solaires eux-mémes, les onduleurs, et les dispositifs de stockage de I'énergie, tout en
analysant comment ces composants interagissent pour maximiser la production d'énergie
électrique.

I1.2 Définition d’un systéme photovoltaique (PV)

Les systemes photovoltaiques, également designés sous le terme de systémes PV, exploitent
des modules photovoltaiques, tels que les panneaux bleus observés dans ces illustrations, pour
convertir la lumiere solaire en électricité. Ce processus génere un courant électrique des lors
que les modules sont exposés a la lumiére solaire. Cette énergie peut étre utilisee pour répondre
a des besoins énergétiques individuels, étre intégrée dans le réseau electrique, ou alimenter des
appareils a faible consommation tels que des calculatrices ou des horloges, tout en contribuant
a l'alimentation des réseaux électriques nationaux.

Les modules photovoltaiques produisent un courant continu, nécessitant dans certains cas une
conversion en courant alternatif pour l'alimentation des appareils standards. Les systéemes
autonomes intégrent souvent des accumulateurs électriques, permettant de stocker I'électricité
produite durant les périodes d'ensoleillement afin de la rendre disponible en l'absence de
luminosité solaire, notamment pendant la nuit ou par temps nuageux.

Par ailleurs, les systemes photovoltaiques facilitent le pompage de I'eau pour
I'approvisionnement en eau potable des communautés et des troupeaux, méme a partir de
sources éloignées de toute infrastructure électrique. Les dispositifs de pompage d'eau présentent
l'avantage de pouvoir stocker I'eau pompée dans des réservoirs, une méthode souvent plus
pratique que le stockage de I'électricité.

Ces systémes sont prisés dans les communautés isolées pour diverses raisons. En premier lieu,
les modules photovoltaiques représentent la source d'électricité la plus fiable parmi les
générateurs électriques, du fait de I'absence de piéces mobiles et de la nécessité limitée de
surveillance sur de longues périodes. De plus, leur faible complexité et leur entretien aisé les
rendent accessibles méme a des utilisateurs peu expérimentés, contrairement aux groupes
électrogénes thermiques.

Leur modularité permet également d'ajuster aisément le nombre de modules en fonction des
besoins en électricité et du niveau d'ensoleillement disponible. Ainsi, un systeme peut
initialement débuter avec un petit kit d'éclairage et évoluer au fil du temps en ajoutant des
modules ou des accumulateurs supplémentaires en fonction des besoins énergétiques.
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Enfin, ces systémes sont largement appréciés pour leur caractére silencieux, leur absence
d'émissions odorantes, et leur capacité a fournir de la lumiére sans produire de chaleur, des
aspects particulierement bénéfiques dans les zones a climat  chaud. [10]

Cnndi_linn nement . Charge
GPV de puissance

Systeme de stockage

Figure 11.1. Systéme photovoltaique

11.3 Parametres d’un systéme photovoltaique

Les équipements nécessaires pour un parc solaire peuvent étre regroupés en plusieurs catégories
en fonction des fonctions qu'ils remplissent dans le systeme solaire. Voici une liste des
principaux équipements que l'on retrouve dans un parc solaire

I1 .3.1 Panneaux solaires :

Ils captent la lumiere du soleil et la convertissent en électricité. Les panneaux solaires peuvent
étre monocristallins, polycristallins ou a couche mince, et leur choix dépend de divers facteurs
tels que I'efficacité, le colt et les conditions  d'installation [9]
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Figure 11.2 Panneaux solaires [16]

11.3.2 Structures de montage :

Elles soutiennent et positionnent les panneaux solaires de maniére a maximiser leur exposition
au soleil. Les structures de montage peuvent étre fixes, inclinables ou équipées de systémes de
suivi solaire pour suivre la trajectoire du soleil tout au long de la journée [9]
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11.3.3 la bofte de dérivation

La boite de dérivation, également appelée boite de jonction , est un composant essentiel des
systemes photovoltaiques. Elle sert de point central de connexion pour les cables provenant des
différents modules solaires d'un panneau ou d'un ensemble de panneaux. Son rdle principal est
de regrouper les connexions électriques des modules photovoltaiques et de fournir une
protection contre les intempéries et les infiltrations d'eau. La boite de jonction peut également
intégrer des dispositifs de

Sécurité tels que des fusibles ou des interrupteurs de déconnexion pour faciliter la maintenance
et assurer la sécurité du systeme. En résumé, la boite de jonction permet de simplifier le cablage
électrique, de protéger les connexions et doptimiser les performances du systéme
photovoltaique [11]
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Figure 11.3 : Boite de dérivation [17]
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11.4 Convertisseurs DC/DC
11.4.1. Introduction

En électrotechnique, les systémes utilisés permettent de modifier la nature de I'énergie
électrique et de la transformer en une autre forme d'énergie (mécanique, thermique, chimique,
lumineuse...etc.). En électronique, en automatique et en informatique, le traitement du signal
(ou de l'information) est principalement étudie.

Il n'est pas toujours possible de relier directement une source électrique aux systemes de
I'électrotechnique traditionnelle (machines tournantes, eclairage, chauffage, climatisation ,...)
qui convertissent I'énergie électrique. 1l est donc nécessaire d'utiliser un appareil, qui agit
comme une interface, permettant d'ajuster (de modifier) les caractéristiques de la source pour
garantir son bon fonctionnement (et d'introduire des moyens de réglage du transfert d'énergie)
[12].

11.4.2. Les convertisseurs statiques
11.4.2.1 Définition

Un convertisseur statique est un appareil composé de semi-conducteurs qui convertit de
I'énergie électrique disponible en une forme adaptée pour alimenter une charge.

Les convertisseurs statiques désignent les appareils électroniques qui peuvent ajuster la tension
et/ou la fréquence de I'onde électrique. [12]

Deux catégories de sources de tension sont identifiées :
- Les sources de tension continues se distinguent par leur valeur V de tension.

Les valeurs de la tension efficace Veff et de la fréquence f définissent les sources de tension
alternatives.

Les moyens utilisés pour réaliser ce fonctionnement de convertisseur sont exclusivement
électroniques (semi-conducteurs), ce qui permet :

- Une utilisation plus adaptée et plus souple de I'énergie électrique.

-La gestion, le transport et la distribution de I'énergie électrique doivent étre améliorés.

nC

C

Figure 11.4: Symbole d'un convertisseur DC-DC [18]
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11.4.2.2 Fonctions de base et terminologie des convertisseurs statiques

On peut trouver I'énergie électrique de différentes manieres, que ce soit sous forme alternative
(réseau de distribution électrique, alternateurs) ou continue (batterie d'accumulateurs,
génératrice a courant continu, cellules photovoltaiques, pile a combustible ,...).

Il est possible que la charge requiert une alimentation alternative ou continue. Quatre fonctions
de base sont donc présentes dans les convertisseurs statiques. Les convertisseurs mono-étages
transforment directement I'énergie électrique.

Il est considéré comme réversible un convertisseur statique lorsque I'énergie peut circuler (en
général, étre contrélée) de maniére bidirectionnelle, c'est-a-dire aussi bien dans un sens que
dans l'autre. Les concepts d'entrée et de sortie n‘apparaissent donc plus clairement. L'énergie
d'une source est transférée vers une charge utilisatrice par un convertisseur non réversible
(Figure 11.5). [12]

Entrée Convertisseur Sortie Entrée Convertisseur Sortie
non réversible réversible
Energie Energie

Figure 11.5 : Réversibilite (et non réversibilité) des convertisseurs statiques. [19]

11.4.3 Les types des convertisseurs de tension DC/DC « HACHEUR »

Elles offrent la possibilité de réduire, augmenter et inverser une tension continue avec des pertes
tres faibles (Figure 11.6). Ainsi, ils présentent un rendement exceptionnel, avec une faible
consommation d'énergie par le transistor. [12 ]

Ve Ve
E E [— — [R—
Vs moyen = @B
0 t v!ﬂi 0 t
0 0al T 2T
Tension Tension de
continue valeur moyenne
fixe réglable

Figure 11.6: Symbole et signaux du convertisseur
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11.4.3.1 Convertisseur élévateur « BOOST »

I1 s'agit d'un convertisseur DC-DC direct. La source d'entrée est un courant continu (inductance
en série avec une source de tension) et la charge de sortie est un courant continu (condensateur
en parallele avec la charge résistive). On peut remplacer I'interrupteur K par un transistor car le
courant reste positif et que les commutations doivent étre activées (lors du blocage et de
I'amorcage). Un hacheur parallele, également appelé « boost » ou hacheur paralléle, utilise le
schéma de principe de base suivant (Figure. 11.7).

Elle est généralement utilisée pour transformer sa tension d'entrée en une tension de sortie plus
élevée [12].
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Figure I11.7: Schéma de convertisseur elévateur « Boost » [20]

11.4.3.1.1 Principe de fonctionnement

Quand on ferme l'interrupteur « K », l'inductance se charge et le courant i(t) provenant du
module solaire augmente graduellement pendant la période [0, dTs]. Lorsque le courant « K »
s'ouvre, cela entraine une surtension, ce qui justifie I'importance de la diode qui protége K en
empéchant le retour du courant.

Le condensateur a pour fonction de réguler la tension de sortie. L'énergie produite par
Iinductance L est ajoutée a celle de la source afin d'alimenter la charge via la diode D pendant
une période de [dTs, Ts]. Ainsi, le rapport de conversion M (d) est exprimé de la maniére
suivante : [12]

Vg 1 1

Vi d 1—d

=
5
1]
|
|
I

En indiquant que la tension aux bornes de I'inductance est négative, on obtient :

Vo(l—d)=V;
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Figure 11.8: Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur boost. [21]

11.4.3.2 Convertisseur abaisseur « BUCK »

Il s'agit d'un convertisseur DC-DC direct. On retrouve fréeqguemment dans la littérature le
convertisseur buck dévolteur, également appelé hacheur dévolteur ou hacheur série. La source
d'entrée est une source de tension continue et la charge de sortie est une source de courant
continue. Il est possible de remplacer l'interrupteur K (Figure .2.11) par un transistor car le
courant reste positif et que les commutations doivent étre activées (lors du blocage et de
I'amorcage).

I I Iy L I
B ky o A >
i I K a7 tis: T
v L vyl
\ e I
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Figure 11.11: Schéema électrique d'un convertisseur buck [22]
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11.4.3.2.1 Principe de fonctionnement

Lorsque l'interrupteur reste ouvert pendant une période de temps aTe, la tension appliquée aux
bornes de la diode. On configure l'interrupteur en fonction de la fréquence de découpage. La
source Vi est utilisée pour alimenter la charge et I'inductance. Alors que te [aTe, Te] est en
cours, l'interrupteur s'ouvre et I'énergie stockée dans I'inductance dirige le courant dans la diode
de roue libre D. Ainsi, la tension & ses limites est nulle [12].

Les chronogrammes de la (Figure 11.12) sont représentés dans le cas d'une conduction continue,
c'est-a-dire que le courant ne passe jamais par zéro. La tension moyenne aux bornes de
I'inductance est nulle pour calculer la relation entre la tension d'entrée et celle de sortie.

Vo=0.V;
'S Vo
Vi
Ip
X | \ > T
* (lTe Te
I
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e
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Figure 11.12 : Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur buck [23]

11.4.3.2.2 Convertisseur inverseur « BUCK - BOOST »

La figure 11.15 présente la troisieme topologie de base de ce convertisseur. Dans ce dispositif,
il est possible d'augmenter ou de réduire la tension en fonction du mode de commutation.
Toutefois, la tension de sortie a un signe inverse de celui de I'entrée. Alors que le courant dans
Iinductance augmente lorsque le transistor est en position (on), I'énergie est stockée. En
revanche, lorsque le commutateur tourne en position (off), la tension a travers l'inductance est
inversée et I'énergie stockée se déplace vers la charge via la diode. Dans cette situation,
I'équation de la tension aux bornes de la charge qui décrit le fonctionnement en conduction
continue est la suivante [12] :

.[-'rz =

1_a_3<Tr"r:
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Le circuit électrique de base du hacheur dévolteur-survolteur, et les caractéristiques du courant
et de la tension de charge sont données par la (Figure 11.15).
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Figure 11.15: schéma électrique d'un convertisseur buck-boost. [24]

I11.5. Maximum Power Point tracking (MPPT):

11.5.1 Introduction :

L'amélioration de l'efficacite et de la fiabilité des systémes photovoltaiques GPV est essentielle
pour optimiser l'utilisation de différentes ressources des énergies renouvelables. Il est crucial
de suivre le point de puissance maximale (MPPT) afin d'améliorer les performances des
systemes d'énergie photovoltaique. Les panneaux solaires GPV ont la capacité de générer une
puissance maximale a un point de fonctionnement specifique nommé Maximum Power Point
(MPP). [13]

11.5.2 Principe de fonctionnement

Le module photovoltaigue peut fonctionner a son point de puissance maximale grace au suiveur
de point de puissance maximum (MPPT). Le fonctionnement des commandes de (MPPT)
consiste a chercher le point de puissance maximale (PPM) tout en garantissant une adaptation
optimale entre le genérateur et sa charge afin de transférer la puissance maximale. En général,
il est équipé d'un convertisseur qui contrdle la puissance consommée sur le panneau solaire.
Deux variables de contréle sont habituellement utilisées pour contréler le point de puissance
maximale (MPP). Chague mesure de tension ou de puissance est renouvelée dans une boucle
afin de déterminer si le module solaire atteint son point de puissance maximale
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Figure 11.16 : Courbe caractéristique de puissance d’un GPV. [25]

L'intégration d'un convertisseur statique DC / DC, comme le montre la (Figurell.16), entraine
une modification du point de fonctionnement du panneau grace a une commande externe, dans
le but de maximiser I'énergie transférée indéfiniment. La complexité de lalgorithme de
recherche MPPT varie en fonction du type d'implantation sélectionné et des performances
souhaitées. Toutefois, en fin de compte, tous les algorithmes efficaces doivent prendre en
compte la fluctuation du rapport cyclique du convertisseur de puissance lié. [14]

E E : I, |BE R
40) (M TV. - e VV:T Charge
L DC
NI DC
GPV 1

a

T

Commande

Figure 11.17 : Chaine élémentaire de conversion photovoltaique [26]

11.5.3 Classification des MPPT :

On peut généraliser la catégorisation des commandes MPPT en fonction du type
d'implémentation électronique : analogique, numérique ou mixte. Cependant, il est plus
pertinent de les classer en fonction du type de recherche qu'elles effectuent et des parameétres
d'entrée de la commande MPPT [13, 14].
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11.5.3.1Classification des commandes MPPT selon le type de recherche

11.5.3.1.1 Méthodes indirectes :

Dans les techniques indirectes, les données physiques du panneau photovoltaique sont
généralement regroupées dans des bases de données afin de produire les signaux de controle
dans diverses conditions météorologiques (température, ensoleillement). La méthode de tension
en circuit ouvert (Vco), la méthode du courant de court-circuit (Icc) et la méthode MPPT basée
sur l'intelligence artificielle (1A) sont des méthodes exclusivement utilisées pour les systemes
PV.

L'avantage de ces commandes est qu'elles sont faciles a exécuter. Elles sont principalement
congues pour des systéemes abordables et peu précis, qui doivent étre utilisés dans des régions
géographiques ou les changements climatiques sont peu fréquents [13, 14].

11.5.3.1.2 Méthode directe :

En general, les signaux de commande sont générés en utilisant les valeurs instantanées de la
tension ou du courant de sortie des panneaux solaires photovoltaiques, dont l'algorithme repose
sur la variation de ces mesures. Ces algorithmes présentent I'avantage de ne pas exiger une
connaissance préalable des caractéristiques des panneaux solaires photovoltaiques. Il peut ainsi
faire face a des modifications imprévisibles du fonctionnement du procés-verbal. Ainsi, on
augmente la tension du point de fonctionnement a des intervalles réguliers. La direction de
recherche est conservée pour I'étape suivante si la puissance de sortie est plus élevée, sinon elle
sera inversée.

11.5.3.2 Classification des commandes MPPT selon les parametres d’entrée

11.5.3.2.1 Commandes MPPT fonctionnant a partir des parameétres d’entrée du CS

Cette classe de commandes MPPT effectue une quéte du point de référence en fonction de
I'évolution de la puissance fournie par le GPV. Il est donc essentiel de mesurer le courant et la
tension en entrée du convertisseur pour la commande [13]. De nombreux autres types de
commandes MPPT reposent sur la régulation du courant du GPV, en supposant que celui-ci soit
proportionnel a la puissance. Cela permet d'atteindre le courant optimal lopt le plus proche
possible. La mise en place de ce type de commande nécessitant un seul capteur est plus simple
et a un co(t abordable.

11.5.3.2.2 Commandes MPPT fonctionnant a partir des parameétres de sortie du
convertisseur

Il'y a des algorithmes dans la littérature qui se basent sur les parametres de sortie du CS. Ce
genre utilise en effet la tension et le courant de sortie du CS, ou méme seulement I'un des deux.
On utilise principalement les commandes MPPT qui se concentrent sur la maximisation du
courant de sortie lorsque la charge est une batterie. Dans tous les systemes ou les parametres de
sortie sont utilisés, une estimation de Pmax est effectuée en se basant sur les performances du
convertisseur. Cette approximation est plus valide lorsque I'étage de conversion est bon.
Cependant, tous les systémes qui utilisent un seul capteur sont inexacts. La majorité de ces
systemes ont été initialement destinés a I'espace.
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Tableau I1.1: récapitulatif des méthodes utilisées

Meéthode . Analogique/ Vitesse de Parametres L
type complexiteé Efficacité
MPPT numérique  convergence détectés
Tension de _ _ _ _ Faible
Indirect Faible Mixte Moyenne Tension
circuit ouvert (=86%)
Courant de _ : Faible
Indirect Moyenne  Mixte Moyenne Courant
court-circuit (=89%)
_ . : Tension & Haute
(P&O) Direct  Moyenne  Numériqgue Rapide
courant (=96%)
_ , _ Tension & Haute
ESC Direct  Moyenne  Numérique Rapide
courant (=97%)
. . ; Tension &
IncCond Direct  Moyenne  Mixte dépond Haute
courant

11.6. LES ONDULEURS
11.6.1 Introduction

Un convertisseur statique, appelé onduleur, permet de transformer I'énergie électrique de la
forme continue (DC) en forme alternative (AC). En réalité, cette transformation d'énergie est
réalisée grace a un systeme de contréle (semi-conducteurs). Il permet d'obtenir une tension
alternative réglable en fréquence et en valeur efficace aux bornes du récepteur en utilisant une
séquence de commande appropriée [15].

11.6.2 Principe de fonctionnement

- Un onduleur est un dispositif électronique assurant la conversion statique d’une tension
courant/continu en tension courant/alternatif. Il est dit autonome s’il assure de lui-méme sa
fréquence et sa forme d’onde.

- Les fonctions de 1’onduleur sont de convertir et d’acheminer I’¢électricité produite avec un
maximum d’efficacité et en toute sécurité vers le réseau électrique dans le cas du raccordé
réseau ou a I’utilisateur dans le cas des sites isolés.

- Deux types d’onduleurs sont donc utilisés pour assurer une telle conversion [15]. Onduleur
Monophasé. Onduleur Triphasé.

Figure 11.18: principe d’un systéme photovoltaique raccordé au réseau [27]
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11.6.3 Les types d'onduleur
11.6.3.1 Le type d'onduleur monophasé

Qui fournit une tension alternative monophasée a sa sortie, est principalement utilisé dans les
alimentations de secours. On distingue deux catégories d'onduleurs monophasés en fonction de
leur configuration :

* 34 Onduleur demi-point monophasé.
* 34 Onduleur pont monophasé (Pont H) [15].
11.6.3.2 Le type d'onduleur triphasé

est souvent conseillé pour des applications nécessitant une grande puissance. La configuration
de ce convertisseur consiste & combiner simultanément trois onduleurs monophasés en demi
pont (ou en pont) pour produire trois tensions de sortie déphasées.de 120° degrés, 1’une par
rapport a I’autre [15].

11.6.4 Différentes architectures des onduleurs :

Les onduleurs ne se limitent plus seulement a transformer la puissance continue (DC) générée
par les panneaux solaires en puissance alternative sous forme d’une tension sinusoidale de
fréquence souhaitée (par ex. 230V/400V - 50Hz) mais ils exploitent également la puissance
délivrée par le GPV en le forcant a fonctionner a son point de puissance maximum. De plus, ils
assurent une surveillance fiable du réseau pour protéger ce dernier contre les pannes et
interrompre 1’alimentation en cas de problémes survenant soit du réseau soit de I’installation.
Actuellement, il existe principalement trois architectures d’onduleurs donnant de bonnes
solutions techniques :

L’onduleur central, les onduleurs strings et les onduleurs intégrés aux panneaux. Nous
décrivons brievement leur propriété ci-dessous. [15]

11.6.4.1 L’onduleur central

Dans le cas d’onduleur central, les divers panneaux solaires pour une grande installation
(>10kW) sont monteés en rangées pour former une chaine (String en anglais), elle-méme couplée
en paralléle avec des diodes anti-retours a plusieurs entrées, (Figure.11.19). Le générateur PV
de forte puissance ainsi structuré est relié du co6té DC a un seul onduleur. Cet onduleur central
présente une grande efficacité énergétique a des colts réduits.
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Figure 11.19: Schémas de principe d'un onduleur central [28]

La fonction principale de cet appareil est de créer une tension alternative a partir d’une tension
continue la plus compatible avec le réseau et d’examiner en permanence la présence ou non du
réseau pour autoriser I’injection du courant.

L’onduleur central possede au moins un systeme de contréle MPPT lui permettant de
fonctionner a son PPM. Cela marche parfaitement tant que les panneaux sont identiques et
qu’ils fonctionnent sous un ensoleillement homogéne. Mais lorsque les caractéristiques
électriques entre les panneaux différent, dues a des ombrages, des salissures, au vieillissement
ou au stress, la commande MPPT devient incertaine et le champ photovoltaique ne produit pas
autant qu’il le pourrait. En outre, la fiabilité de I’installation est limitée parce qu’elle dépend
d’un seul onduleur. Ainsi, lorsqu’une panne de I’onduleur central se produit, elle entraine 1’arrét
complet de I’installation et donc de la production. [15]

11.6.4.2 Les onduleurs chaines (strings) :

De méme que pour I'onduleur central, le champ PV est, ici aussi constitué de chaines (strings).
Chaqgue chaine est toutefois reliée a un onduleur (Figure.11.20). Chaque chaine peut ainsi
fonctionner a son PPM. Cette technologie réduit considérablement le risque de problemes
d'adaptation ainsi que les pertes dues aux effets d’ombrage, tout en éliminant celles
occasionnées par les diodes anti-retour et un céblage prolongé vers le générateur DC. Ces
propriétés techniques avantageuses accroissent la fiabilité de [l'installation ainsi que sa
production énergétique. Mais il faut prendre en compte I’augmentation du nombre d’onduleurs
de moyenne puissance disposant de rendement compris entre 92% et 96% nécessaires pour
calculer le surcott d’une telle architecture par rapport a la précédente. [15]
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Figure 11.20: Schémas de principe onduleur string

11.6.4.3 Les onduleurs intégrés aux panneaux PV

Chaque panneau solaire dispose de son propre onduleur intégré (Fig.11.21), ce qui
théoriqguement élimine les pertes liées aux variations de puissance entre les modules, quelles
que soient leurs causes. Cependant, le rendement des onduleurs intégrés aux panneaux reste
inférieur a celui des onduleurs string en raison des importantes différences de tension entre les
panneaux solaires photovoltaiques (GPV) et la charge. De plus, I'intégration des onduleurs aux
panneaux implique des codts de cablage supplémentaires du co6té alternatif, car chaque panneau
de l'installation doit étre connecté au réseau 230 V. Le besoin d'un nombre nettement plus élevé
d'onduleurs intégrés aux panneaux dans cette configuration entraine un travail de couplage
significatif. Par conséquent, ce concept est généralement adapté aux installations solaires de
petite puissance, allant de 50 W a 400 W [15]

Figure 11.21: Onduleur intégré [29]
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Tableau 11.2: Caractéristiques techniques des différents systemes de configurations

Onduleur central Onduleur string Onduleur intégré
Tension PV 340-800 V 150-800 V 17-90 V
~ 1-5% en fonction =~ 1% en fonction de
Pertes ) . i
DC de latension et de la  la tension et de la Négligeable
distance Distance
(ohm)
1] conv 95-97% 92-96% 87-93%
Maintenance et Simple Difficile (recherche = Difficile (recherche
réparation disfonctionnement) disfonctionnement)
11.7 BATTERIES

11.7.1 Introduction :

Les batteries solaires stockent l'énergie produite par les panneaux photovoltaiques afin
d’assurer l'alimentation ¢€lectrique en toutes circonstances (jour ou nuit, ciel dégagé ou couvert).
Une batterie utilisée avec des panneaux solaires est une batterie a décharge lente (appelée aussi
batterie solaire). Ces batteries sont specifiquement congues pour les applications solaires. Elles
n'ont pas les mémes caractéristiques que les autres batteries, elles se deéchargent plus
progressivement et supportent mieux les décharges fréquentes peu profondes. [16]

11.7.2 Structure de la batterie :

Une batterie solaire comporte des électrodes positives et négatives composées d’alliages
dissemblables plongées dans un électrolyte (acide). L’ensemble est encapsulé dans un bac scellé
ou muni d’un bouchon de remplissage et d’un évent. Les réactions d’oxydoréduction, qui
gouvernent le fonctionnement d’une batterie sont réversibles, dans la mesure ou celle-ci n’a pas
été longtemps ni completement déchargée, ni trop surchargée. Un fonctionnement prolongé
dans 1'un ou I'autre de ces états aboutirait a la destruction des capacités de la batterie. [17]

Bornes -

Inter-connexions

Plaques
Positives Plaques
Négatives
Séparateur — T Enveloppe

Figure 11.22: Structure de la batterie [30].

32




Chapitre 11 Conversion d’énergie d’un systéme PV

11.7.3 Principe de fonctionnement

L'accumulateur est un dispositif de stockage électrochimique. A l'intérieur, des réactions
chimiques permettent de convertir I'énergie électrique en un processus chimique, basé sur
I'échange réversible des ions Li+ entre les électrodes positive et négative a chaque cycle de
charge ou de décharge. Ces deux électrodes sont reliées par un électrolyte, qui facilite le
déplacement des ions d'une électrode a l'autre. Le choix de I'électrolyte est crucial pour assurer
sa compatibilité avec les matériaux des électrodes. [16 ,17]

Batlerie déchargée Batterie chargée
tlectrode =

Figure 11.23: Principe de fonctionnement d‘une batterie Li-ion [31]

11.7.4 Durée de vie d'une batterie solaire

La durée de vie d'une batterie solaire est évaluée en fonction du nombre de cycles de
charge/décharge qu'elle peut supporter. Cependant, cette estimation est basée sur un niveau de
décharge spécifique et des conditions atmosphériques données, d'ou l'usage du terme "estimer".
La technologie utilisée est le premier facteur déterminant de la durée de vie d'une batterie
solaire. De plus, les batteries solaires vieillissent en raison des charges et décharges, ou le
nombre de cycles dépend principalement de la profondeur habituelle de décharge

A titre indicatif, voici les estimations de durée de vie pour différents types de batteries a
décharge lente, avec des décharges d'environ 40%

e Batterie solaire au plomb ouvert : 400 a 500 cycles
e Batterie solaire AGM : 600 a 700 cycles

e Batterie solaire GEL : 800 a 900 cycles

e Batterie solaire au lithium : jusqu'a 1500 cycles
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Figure 11.24 Systeme photovoltaique plus détaillé [32]

11.8 Classification des systemes PV
On distingue deux types de systéemes PV :
- Systemes PV autonomes
- Systeme a injection au réseau.
11.8.1 Systémes autonomes
11.8.1.1 Définition

Un systéme PV est considéré comme autonome lorsque la charge gu'il alimente est passive, par
exemple des lampes ou des moteurs. Ce type de systéme est entierement indépendant d'autres
sources d'énergie et fournit de I'électricité a l'utilisateur sans étre connecté au réseau électrique
. Dans la plupart des cas, un systéme autonome nécessitera des batteries ou d'autres moyens de
stockage pour une utilisation pendant les périodes ou I'énergie solaire n'est pas disponible,
comme la nuit ou par temps nuageux. Les systemes PV autonomes sont couramment utilisés
pour alimenter des maisons dans des sites isolés, des iles ou des régions montagneuses, ainsi
que pour des applications telles que la surveillance a distance et le pompage de l'eau dans
certains caskEn général, les systéemes PV autonomes sont installés la ou ils représentent la source
d'énergie électrique la plus économique. Actuellement, c'est dans les endroits isolés, loin des
réseaux électriques et ou les besoins en énergie sont relativement faibles (généralement moins
de 10 kWc), que I'énergie photovoltaique est la plus compétitive. [10]
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Figure 11.25 Schéma d’un systéme autonome (hors-réseau). [33]

11.8.1.2 Types de systemes PV autonomes
On distingue deux types :
- Les systemes au fil du soleil

- Les systemes avec stockage
11.8.1.3 Les systemes au fil du soleil

Les systéemes au fil du soleil sont des systemes qui fonctionnent sans stockage. Ils exploitent
directement I'énergie solaire sans recourir a une source d'appoint. Ces systemes sont classés en
deux types en fonction de la nature de la charge a alimenter : les systémes a courant continu et
les systémes a courant alternatif. L'application la plus répandue est le pompage photovoltaique,
qui se décline en deux types : les systémes de pompage PV a courant continu et les systémes a
courant alternatif. Pour ces derniers, un onduleur doit étre ajouté. La Fig. 11.26 illustre un
exemple d'un systéme de pompage PV dans lequel le dispositif de conversion d'énergie peut
étre, en fonction de la fonction requise, un convertisseur DC/DC, un convertisseur DC/AC ou
les deux simultanément (ces dispositifs seront étudiés dans les chapitres suivants). Ces systemes
sont simples mais présentent I'inconvénient de couper I'alimentation en I'absence de soleil. En
général, ces systemes utilisent un autre moyen de stockage tel que des réservoirs d'eau pour le
pompage PV. [10]
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Figure 11.26 Systeme de Pompage PV [34]

11.8.1.4 Les systemes avec stockage

Les systemes avec stockage sont équipés de moyens de stockage d'énergie. Ces systemes sont
congus pour fournir de I'électricité aux charges pendant les périodes de faible ensoleillement
(par exemple lorsque des nuages passent) ou en l'absence totale de soleil (pendant la nuit). Le
systeme de stockage permet d'accumuler I'énergie excédentaire générée par les panneaux
solaires pendant les périodes ensoleillées et de la restituer pendant les périodes ou I'énergie
solaire est insuffisante. Un exemple courant est l'alimentation électrique des maisons dans des

sites isolés.[10]

Charge DC Charge AC

—

Convertisseur Onduleur |Réseau

GPV DC/DC DC/AC electrqu

Systéme de Contrdleur
stockage

Controleur

Figure 11.27 : le systeme avec stockage [35]
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11.9 Systemes PV a injection aux réseaux
11.9.1 Définition d’un systéme PV raccordé au réseau

Un systeme PV raccordé au réseau est un systéme ou la charge est en partie ou totalement le
réseau électrique. Cela signifie que le générateur PV injecte sa puissance dans le réseau
électrique via un onduleur (Figure 11.29). [18]

Charge

Onduleur | —p Réseau

¥

| Onduleur 1 GPV

GPV

Réseau

3
r

Figure 11.28 Injection partielle Figure 11.29 Injection totale
Remarque

Pour le premier cas, ou le systeme PV est raccordé au réseau et ou la vente d'énergie
renouvelable est encouragée par les lois du pays, il est possible d'avoir un systeme de stockage.

Quant au deuxieme cas, le stockage est utilisé si l'objectif est de réduire la consommation
d'énergie pendant les heures de pointe, notamment la nuit.

11.9.2 Classes des systemes raccordés aux reseaux
On a deux classes de systemes raccordés aux réseaux :
- Systémes a grande puissance ou systemes centralises (centrale solaire photovoltaique) ;

- Systemes a petites puissances ou systemes décentralisés ; généralement installés chez des
particuliers.

11.9.3 Systemes a grande puissance ou systemes centralisés (centrale solaire
photovoltaique)

Les systemes a grandes puissances sont des installations PV situées dans des endroits ou
I'alimentation électrique est centralisée. Ils servent a renforcer le réseau conventionnel pendant
les périodes de pointe de puissance. Ces systemes exigent des superficies considérables, environ
2 hectares par mégawatt-créte (MWCc).

11.9.4 Systémes a petite puissance ou systemes decentralisés

En termes de quantité unitaire, les systemes décentralisés de petite puissance (inférieurs a 100
kWc) sont les plus répandus, représentant environ 80 % des systémes connectés au réseau dans
le monde, la plupart étant installés sur des habitations individuelles.

Selon la maniére dont I'électricité est injectée dans le réseau, on distingue deux types de
systémes :
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11.9.4 Systémes a Injection du surplus :

Dans cette configuration, le consommateur utilise d'abord I'électricité fournie par le générateur
PV pour répondre a ses besoins en énergie. En cas de surplus de production, cette énergie
excédentaire est injectée dans le réseau. L'installation du client producteur, avec achat des
excédents de production, doit étre équipée de deux compteurs. Le premier mesure I'énergie
prélevée sur le réseau lorsque la consommation dépasse la production (compteur de soutirage),
tandis que le second mesure I'énergie injectée dans le réseau (compteur d'injection). A tout
moment, un seul des compteurs mesure I'électricité

11.9.5 Systémes a injection de la totalité :

Dans ce scénario, toute I'électricité produite par la station solaire est injectée dans le réseau. Les
besoins en électricité de I'utilisateur sont entierement satisfaits par le réseau électrique. Cette
configuration est trés répandue dans les pays qui encouragent l'utilisation des énergies
renouvelables. Dans certains de ces pays, le tarif d'achat de I'électricité produite a partir de
sources renouvelables peut étre jusqu'a cing fois plus élevé que celui de I'électricité provenant
de sources fossiles.

A

- £
e VA VAV AVAVAVAVAVAY LY
INJECTION RESEAU “'_:AAAAAQL
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,,,,,,,,,,,,,,,,

N 3
compteur de | compteur de
consommation | production
?’».-; _m j Je vends
¢ ‘acheé
: ,- J'achéete

Figure 11.30 Systemes a injection de la totalité [36]
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1. 10 AVANTAGES ET INCONVENIENTS :
11.10.1 AVANTAGES :

Grace a ses nombreux avantages environnementaux et économiques, ainsi qu’a sa fiabilité
avérée, le photovoltaique s’affirme comme une source majeure d’électricité.

Son carburant est gratuit.

L’énergie solaire photovoltaique ne génére ni bruit, ni émissions No cives, ni gaz
polluants.

Les systemes photovoltaiques sont tres siirs et d’une grande fiabilité.

Les modules photovoltaiques sont recyclables et les matériaux utilisés pour leur
production (silicium, verre, aluminium, etc.)

L’énergie solaire photovoltaique exige peu de maintenance.

L’énergie solaire photovoltaique fournit de I’¢lectricité aux zones rurales les plus
isolées.

L’¢énergie solaire photovoltaique peut étre intégrée de maniere esthétique dans les
batiments. [19]

11.10.2 LES INCONVENIENTS

Cependant, le systeme photovoltaique comporte également des inconvénient

La fabrication du module photovoltaique releve de la haut technologique et requiert des
investissements d'un co0t éleve.

Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux genérateurs Diesel
que pour des faibles demandes d'énergie en région isolée.

Enfin, lorsque le stockage de I'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur photovoltaique est accru. La fiabilité et les
performances du systéme restent cependant équivalentes pour autant que la batterie et
les composants de régulations associés soient judicieusement choisis. [19]
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I1. 11 Conclusion

La technologie de conversion photovoltaique connait actuellement une évolution significative,
en raison de l'intérét croissant pour I'énergie solaire photovoltaique. Dans ce chapitre, nous
avons abordé divers concepts liés a I'énergie solaire, ainsi que la composition et le
fonctionnement des systéemes photovoltaiques. Nous avons également examiné en détail le
principe de la conversion photovoltaique, les technologies impliquées et nous avons présenté
les caractéristiques électriques des convertisseurs Statiques (convertisseur DC-DC). Nous
avons montré théoriquement que la valeur moyenne de la tension de sortie peut étre ajustée en
jouant sur la valeur du rapport cyclique.

Pour produire une puissance maximale et obtenir une efficacité maximale, I'ensemble du
panneau photovoltaique doit fonctionner a ce point particulier. Le point de puissance maximum
du panneau PV continue de changer en fonction des conditions environnementales changeantes
telles que l'irradiance solaire et la température de la cellule. Ainsi, pour extraire la puissance
maximale disponible d'un module PV,

40




Chapitre 111 Dimensionnement d’un parking PV

I11.1 Introduction

Le dimensionnement d'une installation photovoltaique revét une importance cruciale dans la
transition vers une énergie plus durable. Il consiste a calculer précisément le nombre de
panneaux solaires nécessaires pour répondre aux besoins énergétiques d'un lieu donné, en
utilisant les donnees d'ensoleillement locales. Dans ce chapitre, nous explorerons en détail la
méthodologie et les étapes nécessaires pour dimensionner un systéme photovoltaique connecté
au réseau électrique.

A titre d'exemple concret, nous prendrons en considération la faculté de technologie de
l'université Ammar Telidji, située a Laghouat. A travers cette étude de cas, nous appliquerons
des principes et des lois fondamentales pour effectuer les calculs essentiels & la conception de
I'installation solaire. De la détermination du nombre optimal de panneaux a I'établissement du
devis quantitatif du projet, nous passerons en revue chaque phase du processus.

Enfin, nous aborderons les étapes cruciales de la préparation du systéme en vue de la remise du
projet. Ce travail offre ainsi un apercu complet du processus de dimensionnement d'un systeme
photovoltaique, tout en mettant en lumiére son application pratique dans des contextes réels de
développement durable.

I11.2 Les automobiles électriques

111.2.1. Définition

Une voiture électrique est un vehicule propulsé exclusivement par une ou plusieurs batteries
alimentant des moteurs électriques. Contrairement aux voitures a essence ou diesel, qui utilisent
un moteur a combustion interne pour générer de I'énergie, les véhicules électriques n'‘émettent
ni gaz d'échappement ni bruit de moteur, les rendant ainsi plus silencieux et écologiques.

Les véhicules électriques se rechargent en se branchant a une prise de courant externe, que ce
soit a domicile ou au travail. Leur autonomie varie en fonction des modeéles, allant de 100 km
a plus de 500 km avant de nécessiter une recharge.

La popularité des Vvéhicules électriques augmente grace a leur faible empreinte
environnementale et a des codts d'exploitation inférieurs comparativement aux véhicules a
essence ou diesel. Cependant, ils restent plus chers a I'achat et nécessitent un acces pratique aux
stations de recharge pour une utilisation optimale.
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111.2.2 La recharge :

La recharge d'une voiture électrique commence par le branchement a une prise, un boftier mural
ou une borne de recharge, via des cables équipés de connecteurs spécifiques. Pour une recharge
a domicile, au travail ou sur une petite borne publique, on utilise généralement un connecteur
de "Type 2". Pour une borne rapide, les standards disponibles sont le "Combo CCS" européen
et le "Chademo" japonais. Les connecteurs étant congus pour ne pas pouvoir étre insérés dans
la mauvaise prise, il n'y a aucun risque d'erreur

Une fois connecté, le courant alternatif (AC) du réseau de distribution passe par les cables
jusqu'a la voiture. L'ordinateur de bord de la voiture Vérifie la qualité du courant, la
configuration et la phase de masse pour assurer une recharge securisée. Si tout est en ordre,
I'énergie est transférée via le convertisseur, ou ""chargeur de voiture", pour débuter la recharge

Coté borne de recharge Coté veéhicule

France Prise Type 3C

UE
Suivant le constructeur :

@ @

Type 1 Type 2

Hors prises CHADEMO & COMEO qui nont pas besoin d'une prise Type
ou Type 3 cité bome, le cible devant &tre attache 3 Ninfrastructure.

Figure 111.1 : les type de Connecteur

111.2.3 batteries

Dans une batterie de voiture électrique, le courant est distribué aux cellules qui la composent,
sous forme de petites piles ou poches assemblées. La capacité d'une batterie, mesurée en kWh,
indique I'énergie stockée. La capacité utile est I'énergie réellement disponible pour le véhicule,
tandis que la différence avec la capacité nominale constitue une marge de sécurité

Par exemple, une batterie de 50 kWh chargée a 10 kW prend environ 5 heures pour se charger,
mais au-dela de 80% de charge, la vitesse de charge diminue automatiquement pour éviter les
surcharges. Le courant stocké est ensuite dirigé vers un ou plusieurs moteurs électriques. Le
rotor du moteur tourne sous l'effet du champ magnétique créé dans le stator, et le mouvement
est généralement transmis aux roues via une boite de vitesses a rapport fixe
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Figure 111.2 : GPL 12520 12V 52Ah.

111.3 étapes de dimensionnement

e Connaitre le site d’installation et ses caractéristiques
e Détermination du nombre d’onduleur et sa puissance correspondante
e Détermination du nombre des panneaux

La section des cables

e Lamisealaterre

e Les éléments de protection électrique Fusible, sectionneur DC, le parafoudre DC, le
disjoncteur

e Lastructure et ’endroit du champ PV

e Lastructure [5]

I11.4 Traitement du projet

111.4.1. Problématique
On va faire une dimensionnement d’une ombriére solaire connectée au réseau électrique au
sein de la faculté de technologie de l'université Ammar Telidji de Laghouat.

111.4.2. Choix du panneaux
On a choisie comme choix

Figure 111.3 : panneau yingli 340 W
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Chapitre I11 Dimensionnement d’un parking PV

Tableau I11.1 : Caractéristiques du panneau 340W

YLM 72 CELL

ELECTRICAL PERFORMANCE GENERAL CHARACTERISTICS
[Electrical parameters at Standard Test Conditions (STC) Démensions (L W/ HY 0mm,# S52mm / 40mm
Modul ¥ o
ule type ¥loaD-36b (oa=P ) Weight 22kg
Power output P. W 350 348 I 340 5 I 330 325
Power output tolerances AP W 0/+5
Madule efficiency n % B0 nr 175 e o 187 PACKAGING SPECIFICATIONS
Voltage atP_ 'U'__ W e _3 ns e nz 359 Humber of modules per pallet F-)
Cusmrentat P__ I A w07 S02 BeT ) 288 )] Mumber of pallets per 40 container 24
P——
pen-circuit voltage W, W 480 417 473 469 d66 46 o dimensions
Shart-circuit curment I A a4 e 538 axm 929 927 (LW S HY 1595mm / fl4Smm / 1170mm
- Blekg

Nous disposons de deux parking d’une capacité de 94 voiture d’une superficie de 1692 m?
notre parking est devise sur 94 structure chaque structure comporte 9 panneaux avec une
superficie de 18 m?

superficie de structure

nombre de panneaux dans chaque structure = —
Superficie de panneaux

_18m?
T 2m?

= 9 panneaux

uPN 0

3.00

L 1

UPN 130

[
[

ﬁ-.

SCHEMA DESCRIPTIF POTEAU-POUTRE

Figure 111.4 : schéma de structure
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Chapitre I11 Dimensionnement d’un parking PV

Nombre de panneaux = nombre des structure X nombre de panneaux dans chaque structure
= 94 X 9 = 846 panneaux

Ce parking fournir une puissance total de

P;ytate = Nombre de panneaux X puissance d'un seul panneau
= 846 x 340 = 287640 W

LLLLLITLITLLIRS ~1
CLLLLILLILLL Y e [T
CLLLLLEErrey - s, O IIrml

~ ~

™ o
e

Figure 111.5 : plan de faculté en 2D

111.4.3. Choix d’onduleur

On choisit trois (03) onduleurs sont puissance de sortie (AC) est supérieure a
287640 Wc qui sont des onduleurs de 100000 W (De la fiche technique de
I’onduleur Annexe)

Sunny Highpower
PEAKS3

Paré pour demain, dés aujourd’hui

e e Z 535”2

l ' SMA
¥J Smart Connectad

Figure 111.6 : onduleur SMA 100 KW
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Chapitre I11 Dimensionnement d’un parking PV

Tableau 111.2 : plaque signalétique d’onduleur

Caractéristiques technigques Sunny Highpower 10021 Sunny Highpower 150-21
Entrée (DC]

Puissance mox. du genénabeur phalovolioique 200 KWe 300 KWe

Tension d'entrée max 1100V 1500%

Plage de tension MPP / Tension d'enirée assgnée 590Va 1000V /590V BBOV & 1450V / BBOV
Tension DC min. / tension de démarrage 570V /S 625V 855 /40
Courant d'entrés/de courtdrouit max. 1B0A F325 A

Mombre de MPP frackers indépendonis 1

Meombre d'snirées 1 ou 2 |en oplion) pour b-D?mf:PT‘uI'zm:: de roccordement pour e générabeur

talque

Sarfie [AC]
Puissonce oumignés o lension nominale 100 kv 150 kw
Puissonce opparente AC max. 100 kWA 150 kvia
Tension nominale AC / Ploge de lension AC ADDY S 77V a 477V SO0 W f 480V o 650 Y
Fréquence du réseau AC / Plage 50Hz /44 Hza 55 He

&0 Hz / 54 Hz 6 &6 He
Fréquence de réseou assignée 50 Hz
Courant de sorfie moximal 151 A
Focteur de puissonce & lo puizsance ossignée ' Focleur de deéphosoge régloble 1 / O inductif & 0 copacif
Toux de distorsion harmonigue [THD <05%
Phoses d'injecion // Roccordement AC a/)3PE
Rendement
Rendement mox. / européen Rendement BE%R/PBS% 91 % /9B E %
LT S T

. . . t i D i dul 1000
Taille maximale de la chaine =t&ston De maximum (onduleur) _

— = = 21 panneaux
tension cicuit ouvert (panneau) 47,3

tansion de demmarage (onduleur) __ 590

Taille minimale de la chaine = = 15 panneaux

Vmax (panneau) 37,9

Alors on a prend Ns=18 panneaux en série dans chaque string (chaque 2 structure compose un
string )

nombre totale de panneaux _ 846

Nptotal = s 5

= 47 string

111.4.3.1 Variation du tension en fonction de température

111.4.3.1.1 Condition stc

Vnpp=Vmax X Ns = 37,9 X 18 = 682,2V T

Voc =Vocp X Ns = 47,3 x 18 =851,4V

Impp=Imax X Np = 8,97 X 16 =143,52 A stc
Icc =Iccp X Np = 9,35 X 16 =149,6 A —

Pmax=Vnpp X Impp = 682,2 x 143,52 = 97909,344W

Voc (G,T) =Vocstc x (1 + a(T — 25))
Pmpp (G,T) = 1(;% X Pmppstcx (1 + BAT)

Icc (G,T) = 10% x lceste X (1 + yAT)
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Chapitre I11 Dimensionnement d’un parking PV

a=—0,32 %°C B =—0,42 %°C ¥ = 0,05 %/°C
11.4.3.1.2 T=-2

Voo(T,G) = 851.4(1 + (—0.0032 x (—27)))

1000
Icc(T,G) = Tooo < 149-6(1 + (0.0005 x (—27)))

I.c(T,G) =147.58 4

1000
Pup (T, 6) = 7505 % 97909.34(1 + (=0.0041 x (=27)))

Pppp (T, G) = 108747.9 W

111.4.3.1.3 T=50
Voc(T, G) = 851.4(1 + (—0.0032 x 25))

Voc(T,G) = 783.29V

1000

Iec(T, 6) = 550 % 149-6(1 + (0.0005 x 25))
Icc(T,G) = 151.47 A
0
Punpp (T, 6) = T50 X 97909.34(1 + (~0.0042 x 25))

Py (T,G) = 87628.86 W
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Chapitre I11 Dimensionnement d’un parking PV

TENSION DE TENSION
DEMARRAGE MAXIMALE
D’ONDULEUR D’ONDULEUR

783.29V 924.96 V
Figure 111.7 : plage de tension d’onduleur

111.4.4 Compteur (Smart meeter)

Un compteur bidirectionnel permet de mesurer a la fois I'énergie prélevée du réseau électrique
et celle injectée dans le réseau par un systeme photovoltaique. Dans notre installation connectée
au réseau public, nous n'avons pas besoin de batteries. Ainsi, en cas de conditions
météorologiques défavorables pour notre systéme photovoltaique (comme faible ensoleillement
ou température élevée), notre consommation est complétée par I'énergie provenant du réseau
électrique, et la différence est calculée pour la facturation. Pour ce faire, nous utilisons un
compteur distinct pour mesurer la production et la consommation d'énergie. [20]

Figure 111.8: compteur intelligent triphasé
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Chapitre I11 Dimensionnement d’un parking PV

111.4.5 éléments de protection électrique

111.4.5.1 Fusible pour les branches

La tension de fonctionnement d'un fusible est 1,15 x VVco x modules raccordés en série
=1.15%X47.3x 18 =~ 1000V (tension system )
Le calibre des fusibles 1,5x Icc < calibre fusible <2x lIcc

1,5%x9.35 < calibre fusible <2x 9.35
Nous choisirons un fusible de type gG de calibre 15 A de taille et de tension
maximale 1000 VVCC.

Figure 111.9 : Fusibles avec les portes cote positive

Dans chaque boite de jonction nous avons16 branches (8 branches positive 8 branches négative)
en entrée, il nous faut 16 fusibles de 15 A avec 2 portes fusible [5], et nous avons deux branche
dan chaque boite jonction dans la sortie de 125 A

111.4.5.2 Sectionneur DC
Sectionneur (8 string en parallele dans chaque boite de jonction)

Nous choisirons un interrupteur sectionneur [Socomec] de type 26PV401 constitué de 2
pbles ; d’intensité nominale 160 A ; et de tension maximale 1000 Vdc. [5]

Figure I11. 10 : Interrupteur sectionner D
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Chapitre I11 Dimensionnement d’un parking PV

111.4.5.3 Parafoudres
Le parafoudre DC choisi est de type DS50PV-1000/SG de Courant maximal : 40 KA Tension

maximale 1000 Vdc [5]
Le parafoudre AC est de type SPD-ACMZ-TY4V de courant maximal

UCPV= 400 V [5]

W

Il
4

In A6 In
[imar 404 |Tinax 401 |Rimar
40KV [ up

U

QK| Up

CITEL | CITEL | CITEL

h A0

Figure 111.11: protection contre les surtensions (parafoudre)

111.4.5.4 Disjoncteur différentiel AC 6000/400V
Nombre de pbles 4

Calibre 151 A
Tension : 400 VAC

ABDH

3P+ N - avec déclencheur - 50kA

Figure 111.12: Disjoncteur AC 160A
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Dimensionnement d’un parking PV

111.4.6 Devis quantitatif & estimatif

Tableau 111.3 : Bilan Qualitatif et quantitatif de génie civil

NO

Déeésignation des traveaux

Unité

Quantité

Prix d’unité

Prix total

Excavation sur tout type de terrain pour
fondations isolées de 0,00 a 1,40 m (A
I'aide de machines spéciales)

m3

35,4000

800,00

283200,00

Béton du Nettoyage e 150 kg/m3 et du
ciment 325 CPA sous les soubassements
et poutres.

16,836

6000,00

101016,00

Béton armé pour les bases et avant les
colonnes et poutres, a raison de 350
kg/m3, ciment CRS 350.

64,253

35000,00

2248855,00

Remblayage de la fondation avec de la
terre conforme aux instructions et
spécifications de l'inspecteur technique.
Compactage du sol + compactage en
couches successives + pulvérisation d'eau

272,911

600,00

163746,60

Fourniture et installation de Tige
Dancrage M18/700mm avec toutes les
exigences pour une bonne mise en ceuvre

650,000

1200,00

780000,00

Fourniture et installation d'une structure
métallique avec peinture antirouille et
deux couches de peinture a I'huile, ainsi
que toutes les exigences pour une bonne
réalisation et une mise en ceuvre selon les
plans d'ingenierie.

kg

45152,62

450,00

20318679,00

Fourniture et pose du couvercle de la
structure métallique avec (e=7/10-TN40)
pré-peint selon les dessins d'ingénierie.
Choix de la couleur et du type selon
l'observateur technique.

1710,00

9500,00

16245000,00

Fournir et poser le revétement de chant
(tole prelaque -e=7/10di 20*42cm

285,000

5000,00

1425000,00

Fournir et poser le revétement de chant
(tole prelaque -e=7/10di 20*20cm

m2

220

5000,00

1100000,00

TOTAL EN HT (hors taxe)

42665496.60

TVA (19%)

8106444.35

TOTAL EN TTC (Tous Taxe compris)

50771940.95
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Dimensionnement d’un parking PV

Tableau I11.4 : Bilan Qualitatif et quantitatif cote électrique

N° | Déesignation des traveaux Unité | Quantité | Prix d’unité Prix total
1 F/P panneau photovoltaique 340 W | U 846 22000,00 18612000,00
monocristallin y compri connecteur
MC4
2 | FIP cable AC de 70 mm¢4 (deux m 600 1200,00 72000,00
couleurs
3 | F/P Onduleur solaire connecté au U
réseau 100000 (W) avec Smart meeter 3 1075000,00 | 3225000,00
et toutes sujétions de bonne exécution
F/P cable solaire de 6 mm?2 (deux m
4| couleurs différent RN) y compri 2000 100,00 200000,00
connecteur MC4 et toutes sujétions de
bonne exécution
5 | F/P cable DC de 70 mm? (deux m 250 150,00 37500,00
couleurs
Boite jonction Dc
6 | 1 Fusible et porte fusible 6 65000,00 390000,00
1 Parafoudre
1 Interrupteur sectionneur
7 | F/P coffret AC le coffret doit étre
muni U 4 130000,00 520000,00
1 Parafoudre
1 disjoncteur
1 jeu de barre
8 F/chable misea la terre de 25 m 100 100,00 10000,00
mm
9 F/P cable misea la terre de 10 mm? m 300 80,00 24000,00
10 Charegeur automobile 6 32500 195000,00
TOTALEN 23285500.00
HT (hors taxe)
TVA (19%) 4424245.00
TOTALENTTC 27709745.00
(Tous Taxe compris)
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Chapitre I11 Dimensionnement d’un parking PV

111.4.7 Le schéma électrique

18 panneaux solaires en série (string)
ey < :| e

Champ PV

strl Istrg

=TI

Panneau de controle
[

str 1 str 8

I:‘ [ Communication
G ] 400 V 30 KV
Ondulear 02

Onduleur 03

: Boite Raccordement e Vel ke
= —@ connection de masse 2 technologie

Protection contre

les surtensions

— Interruptenr

l: A sectionneur PV Disjoncteur AC
1000 Ve

160 A

Imas 40 KA 2 ¢ 1004 a0y
Up4KV [.] 50 KA Pouvoir de coupure

Fusible DC 125 :\[]

[+ [- 1 [+] [ -]

1ére Branche 2éme Branche

Onduleur

/ 3 Phase AC
; 400 v

AR

Figure 111.13 : Schéma électrique du systeme
111.5 conclusion

L’importance du dimensionnement des systemes photovoltaiques est pratiquement évidente
pour s’adapter aux conditions météorologiques spécifiques de chaque zone afin d’éviter le
gaspillage des ressources économiques du pays dans des systéemes surdimensionnés ou a
I’inverse dans des systémes sous dimensionnés et abandonnés.

Dans ce chapitre nous avons présenté La méthode de dimensionnement pour un systéme
photovoltaique connecté au réseau ainsi que tous les étapes a faire pour le réussir, ensuite, apres
avoir les caractéristique de notre Park , ce qui nous permettra de faire des calculs avec des
fiches techniques du panneau et onduleur on grid, nous avons trouve des resultats bien définis
pour avoir terminer et réaliser le projet de cette faculté .En dernier lieu nous avons décrit Les
étapes de préparation du systeme pour la remise du projet.
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Chapitre IV Les résultats de Projet Du Parking Solaire

V.1 Introduction :

PVSYST est destiné aux architectes, ingénieurs et chercheurs, tout en étant un excellent
outil pédagogique. Il propose une aide contextuelle détaillée qui explique les procédures
et modeéles utilisés, et offre une approche ergonomique avec des guides pour le
développement de projets. PVSYST permet d'importer des données météorologiques de
diverses sources, ainsi que des données personnelles. Dans ce chapitre, nous allons
simuler un parking solaire a I'aide du logiciel PVSYST pour un systeme photovoltaique
connecte au réseau

IVV.2 Simulation du parking par le logiciel PVSYST :
IVV.2.1 Logiciel PVSYST :

Le logiciel (PVSYST) permet de :

Pré-dimensionnement

Estimation rapide de la production pour une premiere étude de vos installations
Conception de projet

Etude detaillée, dimensionnement et simulation horaire, résultats dans un
rapport complet imprimable.

Données meteo (importation de diverses sources, generation synthétique,...).
Base de données de composante (module PV, onduleur, batteries, pompes, etc.)
Outils didactiques, (géométrie solaire, optimisation de [I’orientation,
comportement électrique de champs PV avec ombrage).

Analyse de données reelles mesurées (avancé) [13].

V.2 .2 Options du logiciel PVSYST :

Deux options caractérisent le logiciel PVSYST :

1VV.2.2.1 Pré dimensionnement :

Le logiciel PVSYST permet le pré dimensionnement d’un projet, en quelques

clics, sans composant réels, premiére évaluation des dimensions du systeme et de
son composant. Le pré dimensionnement concerne trois systemes :

e Couplé au réseau
e Isolé avec batteries

e Pompage [13].
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Les résultats de Projet Du Parking Solaire

IVV.3 Conception/Dimensionnement du systeme :

e La conception du systeme est basée sur une procédure rapide et simple :

e Spécifier la puissance désirée ou la surface disponible.

e Choisir les modules PV dans la base de données interne.

e Choisir ’'onduleur dans la base de données interne et PVSYST propose une

Configuration de systéme, qui de réaliser une premiére simulation / évaluation [18].

V.4 Utilisation de logiciel PVSYST :

e On Choisie : conception du projet, en suite couplé au réseau,

L PVsyst 7.4 - EVALUATION

Fichier Pré-dimensicnnement Projet  Options  Langue/ Language Licence  Aide

35 Bienvenue dans PVsyst 7.4

Conception de projet et simulation

Fi3 = T
Couplé au réseau Izolé avec batteries Pompage
Utilitaires
S| % 28
Bases de données Outils Données mesurées
Projets récents 0 Documentation

# Nouveau Projet

=7 Espace de travail de I'utilisateur

C:\Wsers\enov\PVsyst7.0_Data

Aide (F1)

QF.#.Q.

.‘ Tutoriels vidéos

L'zide contextuelle est disponible dans tout le logidel en
appuyant sur [F1].

De nombreux boutons "?" fournissent des informations
plus speédfigues.

[ 4. Gerer | [ 11 Permuter |
| —E Sortir |

Figure IV .1 : Logiciel PVSYST
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Apres, on a donné le nom du projet

| Projet: pvsyst kheneg = O >
—Désignation du projet
Le projet indut principalement la définition du SITE geographigue et le fichier METEOD horaire associe 2 |
Mom du projet Ipvsvstkhcncd Date |15f01f2[]13 LI %R Sz
You have modified the
% Project. = Charger un proj [™ Mouveau projet
Please save it before
e o 5 Sdey - managing Calculation
31 Site et Météo | ¥F Albédo - params | C & Save Project | 4 Supprimer un pm!

WCOo : First simulation: simple system without perturbations -
+5 Créer & partr de

1': Supprimer variante

| sortir |

-

@@ Pertes détaillées

System overview |

Figure 1V.2 : Définition du projet et d’outil de simulation

e Cliquer sur base données météo et « sites géographique »

4;,;-'2' Base de données météo

Données météo principales :

@ Base de données composants

Composants principaux @

9 Informations sur la météo e =
Sites géographiques Modules PV Batteries

Afficher et comparer des fichiers météo :

Composants réseau

=}
% Errrresrnarem EET
Tables et graphigues météo Onduleur réseau
Import et génération de données météo Composants systéme isolé :
== G
Format connu Fichier personnalisé L]
Régulateurs de charge Groupes électrogénes
Composants pompage :
Pompes Régulateurs pour le pompage
ﬁ Bases de données diverses
Données financiéres et logistiques :
Fabricants et Revendeurs Prix
—E Fermer

Figure IV.3

: Base de données de PVSYST
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e Choix des données :
e Le nom de Pays et le nom de fichier

e Choisir Alegria puis cliquer sur « nouveau »

actuel : Lagh - MN81mod.SIT

Rechercher |laghouat | INgér\e R

Nom fichier V'I”_E Pays Source données

Tamanrasset/Tamanghasset Tamanrasset/Tamanahasset Alnérie Meteohlorm 8. 1 station

Figure 1V.4 : Affectation de la situation et la météo

1.5 Coordonnées géographiques

En donnant :

e Lenom du site, pays, région, latitude, longitude, Altitude, fuseau horaire.

—Lieu

Morm du site IIaghuuat

Pays I.ﬁJgeria ;I Région IAFrique ;I

—Coordonnées Géographiques

____ Trajectoires du soleil

Decimal Deg. min.
Latitude |33.?3 = |33 |44 {+ = Mord, - = Hemisph. Sud)

Longitude I.'J_'.Bl [<1 I}l |4'9 {+ = Est, - = Quest de Greenwich)
Altitude I?‘QU M au-dessus du niv. de la mer
Fus. horaire ITZI Correspondant & une différence moyenne

Temps Légal - Temps Solaire =  0Oh 49m ﬂ

Figure IV.5 : Parameétres de site géographique et Coordonnées géographiques

e Cliquer sur Importer, cliquer sur ok
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11.6 Météo mensuelle :
En remplissant irradiation globale utilise les obtenus a partir du site PVSYST et pour la
température moyenne utilise-les obtenus a partir température mesuré ou température

Depuis site web

Tableau IV.1 : Parameétres de site géographique météo mensuel.

Site Laghouat (Algérie)

Source des données IMebeonorm 8.1 (1996-2015), Sat=100 %

Irradiation Irradiation Température Vitesse du wvent Turbidité Linke Humidité
globale diffuse relative

horizontale horizontale

kwWh fm2fmois kwh/mz2/mois =C mys 1 )
Janvier |100.4 | |310 | |s.o | |3.70 ] |2.5839 ] 713 |
Février |114.5 | |38.1 | |74 | |+.12 | |2.927 | |45 |
Mars |183.0 | | |7 | |ss0 | [s031 | 538 |
Al |197.2 | |ss.1 | . EEE | |as0 | [s.898 | |s78 |
Mai |218.0 | |so.3 | |20 ] [|+20 | [s.838 | [s0.8 |
Juin |225.0 | |sos | |2 | EEE | |e.370 | EEE |
Juillet [232.5 | [eo.z | EE | [z70 | EEER ] [26.1 ]
Aot [2127 | |27 | EE |  [530 | [e7ea | EE |
Septembre |188.5 | |s8.5 | |23.4 | |3.30 | |s.835 | |#.8 |
Orctobre |145.8 | |410 | |86 | |3.18 ] |#.508 ] |52.3 |
Mowvembre |110.2 | |27.3 | |10.7 | |3.40 | |3.233 | |67.7 |
Décembre |23.7 | |2s.0 | . e | |30 | [2743 | 7.3 |
Année e 1983.2 638.6 17.3 3.8 4.771 50.6

Irradiation globale horizontale variabilité d'une année sur l'autre 3.4%

IVV.7 Etapes pour faire les calculs

FIUJEL  3NLE VAIENLE  IVIETNU ULsdLeun

. -
Projet ¥ Noweau [ Charger H Sauver wp | Importer | mp Exporter ﬂ Paramétres du projet m’ Supprimer | a Clent Y 4 (7]
Mom du projet |a\mer| | Nom du client Naon défini
Fichier site Laghouat_MNBL.5IT Meteonorm 8.1 (1996-2015), Sat=100 % Algérie q = | +
Fichier Météo |Laghnuat,MN81,5VN.MEr Meteonorm 8, 1({1996-2015), Sat=100 %  Synthétique 0 k\/| q @ | 0

Simulation effectuée

(version 7.4.7, date 27/06/24)

. -
Variante | Noweau H Sauver | o | Importer 'm' Supprimer | ° Gérer Y 4 0
P -
N° de Variante VC1  :MNouvelle variante de simulation vl
Type de systéme Pas de scéne 3D, pas
d'ombrages
‘arametres principa ptionnel i Production du systéme 528 Mwhjfan
I @ Orientation | I @ v | Productible 1835 kWwh/kWic/an
» Lancer la simulation Indice de performance 0.799
I @ Systeme | I (@ Ombrages proches | Production normalisée 5.03 kwh/kWefour
Pertes champ 1.19 kWh/kWc fjour
@ Pertes détailées @ Calepinage I I simulation avancée Pertes systeme 0.07 kWh/kWic jour
I@Autocnmorrrnaﬁon I@Gesﬁondel'énerg‘e I [l Rapport
I (@) stockage I (@) Evaluation économique I |+ Résultats détailés

Figure IV.7 : Création du projet.
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1V.7.1 Etape 1 : L’orientation :

Cette étape et pour donner le paramétre du champ et inclinaison plan Azimut
e Cliquer sur orientation

Type de champ |P|an incling fixe j

Paramétres du champ

Inclin. 33° Azimut 0°
Indinaison plan [33.0 %I =1
azimut [oo ==
/ Cuest E=st
Sud
12 T T T T
Optimisation par rapport a 1.0
f’ -
+ Irradiation annueslle =
' 0.8 FTranspos. = 1.16 0.8 b
" Ete (Awvr-Sept) | [Perte/Opt. = -0, 1% -
™ Hiver (Oct-Mars) 0.5 L L 0.5 L L L L L
o 30 50 S0 -850 -50_ -30 o 30 50 S0
Inclinaizon plan Crientation du plan

Figure 1V.8 : Réglage de I’orientation

Iv.7.2 Etape 2 : Horizon

e Cliquer sur horizon pour voir la ligne d’horizon a inclinaison. Azimut.

Description  |Ligne d'horizon & Laghouat

Tracé de la ligne d'horizon - Temps légal Points | Facteur sur diffus

Plan fixe, Inclin/azimuts : 30°7 0*

1 1 1 1 1 1 I ﬁjuin
2: 22 mai et 23 juil

3:20 avr et 23 aoll
4 20 mar et 23 sep
5:21 fev et 23 oct 7
6: 19 jan et 22 nov
7: 22 décembre

80

No Azimut  Hauteur[?]

IH

]
2

LW o e
o
: =
=

60

4

Hmttor chn solsil [7]

30

| Q Supprimer haorizon

) f
-120 -50 50 =30 0 30 60 50 120
Azimut [7]

Figure 1V.9 : Réglage de I’horizon
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IVV.7.3 Etape 3 : Cliquer sur systeme

e Dans cette étape en choisissant
e Enter espace (1) ou la puissance utilise (2)
e Choisir le panneau solaire pour le projet (3)
e Choisi I’onduleur (4), en suite cliquer sur ok
Sous-champ 0
—MNom et orientation du sous-champ Aide au dimensionnement
MNom |Champ PY aimen O Pas de prédim, Prom désirée @ kinic 9
Qrient, Plan incliné fixe Indlr::;:ﬂt 3::: +. ou surface disponible(modules) D m
—Sélection du module PV
|Disponibles \/I Filtre ITous les modules PV V| Modules nécessaires approx. 844

I‘Fongkang Haoyu \/I | 340 Wp 32V Si-poly KPV-340P-72 Depuis 2024 Datasheets 2024 VI

[ utilizer optimizeur
Dimens. des tensions : Vmpp (60°C) 318V

Voo (-10°C)  53.5V

—Sélection de l'onduleur

|Disponibles VI Tension de sortie 400 V Tri 50Hz

M s50Hz
M eoHz

Tension entrée maximale: 1000 V

ISI’“‘IA \/I |1[JU kw570 - 1000V TL 50/80 Hz _Sunny Highpower SHP100-21-PEAK3 Depuis 2022 VI

Mbre d'onduleurs . [ Tension de fonctionnement:  570-1000V  Puissance globale ond. 300 kWac

—Dimensionnement du champ
—Nombre de modules et chaines

La puissance de londuleur est Iégérement

Figure 1V.10 : Réglage des parameétres
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Cond. de fonctionnement surdimensi :T-'Pégl

Vmpp (60°C) 573 V
Mod. en série - = seule possibilité 13 Vmpp (20°C) 708 V

o Vo (-10°C) 963 v
. chail 47 * Mentre 49 et 70 : &

D .9 - Irradiance plan 1000 W/m2 (O Max. données @ 5TC
Perte surpuissance 0.0 % = Dmensonnament | 9 Impp (5TC) 418 A Pu‘|ss. Max. enlfonchonnement 278 kw
Rapport Prom 0.96 Isc (STC) 447 A (& 1095 W/m2 et 50°C)
Nbre modules B46 Surface 1642 m? Isc (aux STC) 442 A Puiss. nom. champ (5TC) 288 kWc
Q Résumé du systéme ‘ g‘ﬂhémall'lﬂﬂ' ire

du systéme.




Chapitre 1V Les résultats de Projet Du Parking Solaire

IV.7.4 Etape 4 : Cliquer sur simulation

e Cliquer sur simulation en suite cliquer sur résultats

raphiques de ultats de Simulation

—Graphigues ajoutés au rapport :

Choisissez le graphigue :

Indice de performance (FR) A 0 Ajouter | ‘ 1T supprimer
Distribution de lirradiation incidente

Distribution cumulative d'irradiation inddente
Température du Champ / Irradiance effective
Diagramme d'entréefsortie journalier

Energie journaliére & la sortie du systéme
Distribution de la puissance du champ
Distribution de la puissance de sortie systéme
Distribution cumulative de la puissance de sortie

Diagramme d'entrée sortie journalier
Distribution de la puissance de sortie systéme

Distribution de la tension du cham
Distribution de la température du champ

Les graphigues sont accumulés pendant la simulation.

Vous pouvez définir n'imparte quel graphique spécial personnalisé avant de
lancer la simulation, en utilisant le bouton “Graphigues spédaux™ dans le
dialogue de simulation.

‘ E{ Graphique | ‘ —E Fermer |

Figure IV.11 : PVSYST pour I’étape de la simulation

La figure (111 .11), nous permet de lancer la simulation en obtenant des résultats sous forme des
graphes, des histogrammes et des tableaux, dans ce qui suit on va donner des apercus des
résultats de simulation pour analyse et traitement

étres de si
Projet aimen Champ PV aimen Production dusystéme 528 Mihfan Prod. normalisée  5.03 kWh/kWe/jour
Productble 1835 kwhjkic/an  Pertes champ 119 kwh/kwefjour
Indice de performance  0.800 Pertessystéme  0.07 kWh/kWc/jour
Site Laghouat Madules PV KPY-340P-72 Onduleursunny Highpower SHP100-21-PEAK3
Type systéme Couplé au réseau Puissance nominale 288 kwe  Puiss. nom. ond. 100.0 kW
Simuiaton  01/01au 3112 Tension MPP B4V Nbre d'ond 3
(Dannées météo génériques) | Courant MPP EERY
o dentréesortie " Distribution de Tirradiation incid i Repport
2000 T T T T T
1800 ©  Valeurs gu 01/01 au 3112 ] —— Valeurs du 01/01 au 31/12 EE Tableaux
1600 g z B )
1400 1 E ] |2 Grapriques predefinic
1200 & 1 F
o . 3 - .
1000 #e g [ sraphiques horaires
300 * B 5
§ A ] —
e .’ ] ] “ $ !
] Evaluation & ]
o i ] 2 ). Evaluation économiqu
R |
200} 1 o ——
. L L L L . ! L L L L [T Disgramme des perte:
0 2 s 3 ) 10 0 200 400 600 800 1000 1200
‘Giobal incident plan capteurs [KAWN/mejour] ‘Giobal incident plan capteurs [
[Diagramme dentréefsortie jc - plan capteurs imimiour) plan capteurs i Ptibution g iradatonin -] | (O, pésumé du systeme
=
_ Distribution de la puissance de sortie systéeme E Température du Champ / Irradiance effective
g g
5 12000 T T T E 80 T T
z Valeurs du 01/01 au 31/12 =] E e
£ 10000 1 R - waleurs du 01/01 au 3141 ~
& = 60 5 e &_s Recentrer
s =000l 1 3 0 . ST «
£ s
£ 40 E
8000 |- B S F =
s = 30 ] | charger
B 4000 1 £ =20 E
< 2000 g 10 ] —
£ L ] = of E !
= . ) ) §» 10 L L L L H Sauver
0
g b = 00 T 200 e B 0 200 400 600 800 1000 1200 | —————
Energie utie, sortie systéme = Global "effectif”, corr. pour 1AM &t ombrages [V
Distribution de |a puissance ¢ ¢ ¥ o] & Température du Champ [ Irre 'El Fermer

Figure 1V.12 : Etape finale de PVSYST
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e Ensuite Cliquer sur rapport

Project: aimen

a arkarnt houssaiie varsnne o srmdalion

Pifapal VAT

00, Sirmusimson cmis

ST A0S

wila V7 4.7

Ganaral paramehrs
¥ Fiald Orienistion
T SEesn co=ligarmizan No=dedin uEss
F =83 piara- b 30w dafires] Tesmpoaiica Fwrar
Tl ¥rireuih D (= " FPucar, BHmsroeTi
L FEETE
Foricon Haar Shadings Uner's nesds
Frass Horxon kK Shadrge LUindrriied koewd jgeid
P Array Charsansics
" modulie Invarier
B ari i SR C Slred g [~y 2]
Blooial WP T2 Misedianl Sarwy Pighpssesr SHP | 00-31 FE AT
iTrgral Pieyws daskasa | | Cnigiresl Ps'wyni cnisbona

Lini Florr. Poss I Wp e Mo Posar O
Flurroas of P mcciuies B unin Huamka of rrernen 3 unite
Flewrrarad J5TC) N Toisl powsr W e
Elcoiian 47 peng 5 18 v smcmn T mare] g L3330 W
dip cperating cond. (ST| Frorn el [ D -
Frpp N
[EN_ . -] BEOT W
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Tolal PV powar

i &

Tolal mvariesr posser

LA oo facfor

Ficarrarad $5 TN T WA Toksl powe W s

he-— B modulan Hambar of irreremn 3 uniin

Bl oo e TG Froem ruo Do
ATy bl Sk

Thermal Lowxs Sscior CaC wririneg lomsecs Moduin OQuakly Loss

oo inrpsrsies soooeding i s [ e S 253 i Loma Femcioa s %

[ - 0.0 W Loan Frocson 1.5 % ETC

by fwvinel: 3.0 Wi

BMeedule mmatch lossers B‘-h'h'l-p_ldl:l.l_.

Loma Fesciion 20 % i KT Loan Fraciion 0%

Irecisncs wlsc (LA} Froarsl oeood gisas no= 1291238

[ NF = [ o C= o [ o B [~
L] [E ] OB 1 = [ LLTTE [EE] [k [
ST Fu'nyui E sniarson resis Faga 54

Figure 1V.13 : Paramétres de la simulation.

62




Chapitre IV Les résultats de Projet Du Parking Solaire

= Project: aimen
G Vanant Nowvele varane Oe ssmadation
PVsyast VI AT
VOO, Simatasion date
2706734 2005
wEAVTAT

Glotal horgoreal brasiston
Glatal Incidert n coll plane

AM Iacior on plckud

2340 WY T 162 ot ool [Mective rradatias os colacton

afcency 2 STC = 17.0% PV corwermon

EA4E10 W Ay norsinad snemgy (3t STC effic)
PV o due 0 madance wew
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Mot e Gty oas
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Otrsc weng oas

Asray virtaal ssergy st PP

™ Loss dutrg (afScercy)
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Chapitre 1V Les résultats de Projet Du Parking Solaire
Figure 1V.14 : Diagramme des pertes.
—_ Project: aimen
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Chapitre IV Les résultats de Projet Du Parking Solaire

Figure 1V.15 : Résultats principaux.

V.8 Résultats principaux :
Dans ce qui suit on va donner des apergus des résultats de simulation pour analyse et

traitement.

1V.8.1 Energie produite :

La figure (IV .16) montre I’énergie produite par ’installation photovoltaique donnée par le
logiciel PVSYST durant une année. Sur cette figure

Normalized productions (per installed kWp)

10
Li Colection Loss (Fy-aimay loeses) 1.04 KWWHUKINDday
L& Syslem Loss (Fnerer, ) 0.09 EWRkWaiday
B ¥F. Praduced useful enengy (inmverter autput] 5.13 KWrhikWaiday
i
q
2
0

Jan Fab M Agr May Jun  Ju Aug Sep Ot Nav  Dec

Figure 1V.16 : Productions normalisées : Puissance nominale 287.6 KWc
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v

Les résultats de Projet Du Parking Solaire

On remarquera que 1’énergie maximale est produite durant (avril-juin-juillet-aout). L’énergie
minimale est produite durant les mois de (Décembre et janvier).

1VV.8.2 Bilans :

Le tableau suivant résume le bilan de 1’énergie recue et délivrée par I’installation durant

une année par mois.

Tableau 1V.2: Bilans et résultats principaux.

Nouvelle variante de simulation
Bilans et résultats principaux
GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
KwWhim® KWhim=® C KWWh!m® KWhim® KWwh kKWwh ratio
Janvier 100.4 31.02 6.01 1587 1555 40526 395935 0.875
Février 114.9 3515 7.36 159.5 156.2 40316 39733 0.365
Mars 163.0 4933 11867 18971 1927 43001 47305 0.834
Avril 187.2 58.10 15.34 2087 204.0 45314 43508 0.306
Mai 218.0 80.25 2046 209.5 203.3 43557 47833 0.795
Juin 226.0 &0.64 25.21 2091 202.8 45256 45528 0.739
Juillet 2329 20.20 30.90 220.5 2143 45704 450593 0711
Aoit 227 T4T75 2047 2183 2128 45598 45082 0718
Septembre 168.5 56.93 23.42 1831 188.4 43381 42785 0770
Octobre 145.8 40.95 18.57 184.0 150.0 45547 44912 0.305
Novembre 1102 2734 1067 169.8 166.8 47248 41645 0.853
Décembre 937 2495 7.09 156.4 153.4 39875 39301 0.874
Annee 18983.2 §33.63 17.33 22956 22401 535423 527909 0.300
Avec :
GlobHor : Irradiation globale horizontale

Diffhor : lrradiation diffuse horizontale

T-Amb : Température ambiante

Globlnc : Global incident plan capteurs

GlobEff : Global "effectif", corr. pour IAM et ombrages

EArray : Energie effective sortie champ

E-Grid : Energie injectée dans le réseau

PR : Indice de performance
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IV.8.3 Diagramme des pertes systéme :

La figure (1VV.17) montre les pertes d’énergie de 1’énergie regue jusqu’a 1’énergie injectée

au réseau. L’énergie injectée dans le réseau est de I’ordre de 63.9MWh par ans.

Diagramme des pertes pour "Nouvelle variante de simulation” - année

*——____'I_Eft'-":'-“i'h.-'m’
r//]\ +15T %

-24 %

Z240 KWhim® = 1842 m* capt.

efficacité aux 8TC = {T.53 %

644618 kKWh

E42420 KWWh
o4
0.0 %
4 0.0 %
0.0%
0.0 %
SR
0.0 %
527308 KiWh
527309 KWh
—

Irradiation glebale horizontale

Global incident plan capteurs

Factewr 1AM sur globsl

Irradiation effective sur capteurs

Conversion PV

Energie champ nominale (selon effic.

Perte due au niveau diradiance
Fertz due 3 la temperature champ

Perte pour qualite modules

Pertes mismatch, modules et strings
Fertes chmigues de ciblage

Energie champ, virtuelle au MPP
Pertz onduleur 2n opération {efficacits)
Pert= ondulewr, surpuissance

Perte onduleur, limite cowrant d'entrés ms
Perte ondulewr, surtension

Perte ondulewr, seuil de puissance
Perte ondulewr, seuil de tension
Consommation de muit

Energie a la sortie enduleur

Energie injectée dans le réseau

Figure 1V.17 : Diagramme des pertes du systéme
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IV.8.4 Diagramme d’entrée/sortie journalier :

Diagramme d'entrée/sortie journalier

2000 T T T
o Valeurs du 01/01 au 3112

| ' | ' A '

1200

1600

1400

1200

1000

|
o‘fpﬁ
kS
o
oo
1

a00 |- .

500 |- 2 .

Energie utile, sortie systéme [kW hijour]
=)

400 | . .

200 .

0 . ] . ] . ] . ] .
0 2 4 i & 10

Global incident plan capteurs [KWhim®/jour]

Figure 1V.18 : Diagramme d’entrée /sortie journalier.

Le diagramme figurant ci-dessus nous donne 1’énergie injectée dans le réseau
en[kWh/jour] en fonction d’un rayonnement incident global en [kWh/m2.jr] pendant
toute I’année dans la région , on observe que I’énergie produite injectée dans le réseau
électrique augmente en fonction du rayonnement incident global sur la surface active des
panneaux photovoltaique. Une énergie de 400 kWh/jour environ est correspondante a un
rayonnement global d’environ 1.5kWh/m2.jr et pour un rayonnement global d’environ

8kWh/m2.jr nous donne une énergie injectée au réseau d’environ de1950 kWh/jour.
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IVV.8.5 Energie journaliere a la sortie du systéme :

Energie journaliére a la sortie du systéme

2000 T T T T T T T T T T
F —— Energie ufile, suﬂie systéme

1800 | 1
1600 \L .
1400 l .

1200 H .

1000 H .

EWhljour

a0l - -

G600 |- .

400 |- i

200 -

0 I I I ! I
Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aod Sep Oct Mow Déc Ann.

Figure 1V.19 : Energie journaliére a la sortie du systeme

La figure (IV.19) montre I’énergie journaliére produite de I’installation

I1V.8.6 Indice de performance (PR) :
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Indice de performance (PR)

1.2r T T T T T T T T T T T
o - PR : Indice de performance (i) : 0.800

Indlize de perfommee (FR)

Jan Féw Mar Ao Mai Jun Jui Aol Sep Oct Mow Déc

Figure 1V.20 : Indice de performance (PR)

I\V.8.7 Détail des pertes du systéme :

Le tableau suivant résumée détailles pertes du systeme recu et délivré par I’installation

durant une année par mois

Tableau IV.3 : Détail des pertes du systeme

Fermer Imprimer Exporter  Aide

Nouvelle variante de simulation
Détail des pertes systéme

ModGual MisLoss OhmLoss EArrMPP InvLoss

kWh kWh k\Wh kKwWh kKwWh
Janvier 6376 500 4393 40526 591
Fevrier 6345 205 4536 40318 583
Mars 757.2 1069 604.8 43045 744
Avril 781.9 1104 657.5 49585 973
Mai 769.1 1086 598.3 43817 934
Juin 7427 1045 588.2 47123 1455
Juillet 7586 1071 6513 43089 2997
Aot 755.8 1067 6662 47352 2816
Septembre 695.7 982 283.8 44120 1335
Octobre 7215 1015 5892 45773 852
Novembre 665.3 939 £97.8 42248 504
Décembre 5273 205 £29.5 39875 575
Annee 85471 12067 6769.5 542420 14515
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Avec :

EArrMPP : Energie champ, virtuelle au MPP
ModQual : perte pour qualité modules

MisLoss : perte du champ pour « mise en marche »
InvLoss : Pertes onduleur globales.

OhmLoss : pertes ohmiques de cablage.

I\V.8.8 Coefficient des performances normalisées :

Le tableau suivant résume coefficient des performances normalisees recue et délivree par
I’installation durant une année par mois.

Tableau IV.4 : Coefficient de performance normalisé

Fermer Imprimer Exporter Aide

Nouvelle variante de simulation
Coefficient de performance normalisés

¥r Le Ya Ls ¥ Ler Lsr PR

Kwh/m=jour [ KWhikWcfour | KWW c/jour | KWhikWcljour | KWhiKW cfjour ratic ratio ratic

Janvier 512 0.57 454 0.07 443 0112 0.013 0.875
Fevrier 5.70 0.69 5.01 0.07 4593 0.121 0.013 0.265
Mars 6.36 0.57 5.38 0.08 5.3 0.153 0.012 0.234
Avril 6.99 1.28 571 0.08 5.63 0.182 0.012 0.208
Mai 6.76 1.31 545 0.08 5.37 0,154 0.011 0.795
Juin 6.97 1.81 5.35 0.07 5.29 0.231 0.010 0.758
Juillet 7.1 1.99 513 0.07 5.06 0.27% 0.010 071
Aot 7.04 1.82 512 0.07 5.06 0.272 0.010 0718
Septembre 6.44 1.41 5.03 0.07 455 0.21% 0.011 0.770
Octobre 6.26 1.15 511 0.07 5.04 0184 0.011 0.805
Novembre 5.66 0.76 4.50 0.07 483 0.135 D2 0.853
Decembre 5.04 0.57 447 0.06 441 0113 0.013 0.274
Année 6.29 1.19 5.10 0.07 5.03 0189 0.011 0.79%

Yr : Energie incidente de référence dans plan capteurs
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Lc : Pertes champ PV normalisées

Ya : Production du champ PV normalisée

Ls : Pertes systéme normalisée

YT : Production du systéeme normalisée

Lcr : Perte champ PV/En. Plan capt. de référence
Lsr : Perte champ PV/En. Plan capt. de référence

PR : Indice de performance
V.9 Le schéma unifilaire du systeme photovoltaique :

Le schéma synoptique du systéme photovoltaique complet trouvé par le logiciel de
simulation est représente sur la figure (I1V.21). Ce systéme est compose en deux parties
principales : ¢’est le Générateur PV qui se compose de plusieurs modules photovoltaiques
couplés en série et en parallele, afin d’augmenter la tension et le courant adapter a
I’onduleur choisi. Le nombre de module photovoltaique en série est de 18 d’une puissance
unitaire de 340 Wc, et le nombre de chaine du systeme photovoltaique est de 47 chaines,

avec une puissance totale de 287.64 kWc

% —
18 ¥ KPV-340P-72 Onduleur (100 kVA)
15 Chaines Point ¢ injection

18 ¥ KPY-340P-72 2 Onduleur (200 kvA)
16 Chaines

Figure 1V.21 : Schéma unifilaire du systéme photovoltaique.
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IVV. 10 Comparaison des résultats analytiques avec ceux expérimentaux :
e On va faire une comparaison entre les résultats théoriques et les résultats de simulation

Tableau 1V.5: Comparaison entre les résultats de simulation et expérimentaux

les résultats théorique

résultats de simulation

Nombre de string 47 47

Nombre de panneaux 846 846

Nombre de panneaux 18 18 seul possibilité
en serie

Puissanceinstallé (kW) 287.6 287.6

Nombre d’onduleur 3 3

Surface du projet (m?) 1692 1642

e D’aprés la comparaison, on trouve que les résultats sont identiques

V. 11 Revenu du projet

On va calculer la différence entre les dépenses et la recette du projet

Les dépenses du projet 78267485,2 DA

Le prix approuveé par I’état pour LKwh d’énergie photovoltaique est 14 DA

D’apres logiciel PVSYST ona:

Energie injecté au réseau

Ecrip= 527909 Kwh/ans
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Recette annuel = Ecrip X Prix de 1Kwh

=527909 x 14 = 7390726 DA

Les dépenses du projet _ 78267485,2 DA
Recetteannuel 7390726 DA

=~ 10.5 ans

Donc

Les normes de rendement financier du projet sont limitées entre 8 ans et 12 ans
Alors notre projet est conforme aux normes.

1VV.12 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons expliqué comment utiliser le logiciel PVSYST pour l'installation
d'un systeme photovoltaique couplé au réseau. Le logiciel PVSYST nous permet d'importer des
données météorologiques au format « Dat » en introduisant divers parameétres tels que
l'orientation, I'horizon et le systeme. Nous avons analysé le fonctionnement des panneaux
photovoltaiques et de lI'onduleur solaire. Les résultats des simulations montrent que le systeme
photovoltaique congcu dans ce travail permet une exploitation optimale de I'énergie solaire,
méme en tenant compte des différents facteurs de dégradation des équipements, et ce, méme
sous des conditions sevéres (variations brusques de I'éclairement et de la température)

Aprés comparaison, nous avons constaté que les resultats analytiques et ceux issus du logiciel
de simulation sont identiques, confirmant ainsi le bon choix et le dimensionnement du systeme.

Enfin on a fait un petit bilans financiére, on a calculer la différence entre les dépenses et la recette
du projet
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Conclusion géneral

De nos jours, I’énergie solaire connait une utilisation croissante en raison des problémes
environnementaux et de la limitation des réserves de ressources fossiles. Cependant, elle
nécessite une grande surface et présente un faible rendement par rapport a I’énergie produite.
Dans ce contexte, nous avons exploité la surface des parkings en y installant des panneaux
photovoltaiques, offrant a la fois de I'ombre et produisant de I'électricité. Cela nous a conduit
a établir des regles de dimensionnement pour la réalisation de ce projet [24]

Dans ce travail, nous avons étudié et simulé un parking solaire connecté au réseau électrique
public. Cette étude apporte les notions de base du systeme photovoltaique et les éléments
nécessaires pour la production d’¢électricité par un parking solaire

Dans un premier temps, nous avons présenté les différentes notions de base, le principe de
fonctionnement d’une cellule photovoltaique (PV), ainsi que les différents systéemes de
connexion photovoltaiques

En deuxieme partie, nous présentons les types de systemes existants, les convertisseurs
DC/DC, leur principe de fonctionnement ainsi que leurs differents types. Nous abordons
ensuite les commandes MPPT, leur principe de fonctionnement, quelques algorithmes et le
choix de la commande MPPT. Nous étudions également les composants €lectriques d’un
systeme photovoltaique connecté au réseau et le fonctionnement de I’onduleur solaire. Enfin,
nous présentons les avantages et les inconvénients du systéme photovoltaique

Nous avons ensuite détaillé le projet de parking solaire : étude qualitative et quantitative,
conditions techniques d’interconnexion au réseau ¢lectrique. Nous avons dimensionné une
installation photovoltaique pour optimiser tous les besoins en matériel

Aprés avoir étudié et dimensionné le systeme, nous avons simulé le projet de parking solaire
d’une puissance de 287,6 kW en utilisant le logiciel PVSYST. Enfin, nous avons présenté les
résultats de la simulation du parking

Le logiciel de simulation PVSYST s'est avéré adequat pour le choix des composants de notre
installation. Les résultats obtenus par le logiciel étaient conformes a ceux obtenus par les
méthodes de calcul traditionnelles

Pour conclure, nous proposons de compléter notre étude par une réalisation pratique. Une
étude expérimentale sera proposée lors de la mise en ceuvre de notre projet

Par exemple on ajouté un systeme SCADA et une station météo pour le contréle et la
commande en plus nous bénéficions une base de donnée réelle pour les études ( TP, projet fin
d’études la recherche.....etc)
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Annex A

/
SHP 100-21 / SHP 150-21 / SHP 172-21 / SHP 180-21

SUNNY HIGHPOWER

Economique

e Densité de puissance élevée de 180 kW grace a son
design compact

@ Production maximale grace a un rapport DC/AC pouvant
atteindre 200 %

e Aucun derating jusqu»a 50 °C

Fiable

 Disponibilité maximale de I'installation grace a des unités
de 180 kW

 Fonctions numériques pérennes compatibles avec la
plateforme de gestion de I'énergie ennex0S

Flexible
 Pour des tensions d'entrée DC jusqu'a 1500 V
o Flexibilité totale grace au choix libre des coffrets DC

Installation facile

e Manipulation ergonomique et raccordement simple pour
une installation rapide

e Mise en service et contrdle centralisés de la centrale
photovoltaique via le SMA Data Manager

)]

l

Sunny Highpower
PEAK3

Paré pour demain, des aujourd'hui

R
N

DESIGN LIFE

SMA
Smart Connected

Le Sunny Highpower PEAK3 est le composant central de
la solution SMA destinée aux centrales photovoltaiques
dotées d’une architecture décentralisée et présentant des
tensions systéme de 1500 Volts DC.

Grace a sa densité de puissance élevée, cet onduleur string com-
pact permet de réaliser des solutions a colits optimisés pour des
applications photovoltaiques industrielles. 1l facilite le transport
et permet une installation et une mise en service rapides. D’une
puissance de 180 kW, I'onduleur string dispose du service intégré
SMA Smart Connected assurant des interventions SAV proactives
qui facilitent la gestion et la maintenance de l'installation tout en
diminuant significativement les frais d’entretien pendant toute la
durée du projet.



Caractéristiques techniques

Entrée (DC)

Puissance max. du générateur photovoltaique
Tension d'entrée max.

Plage de tension MPP / Tension d’entrée assignée
Tension DC min. / tension de démarrage

Courant d’entrée/de court-circuit max.

Nombre de MPP trackers indépendants

Nombre d’entrées

Sortie (AC)

Puissance assignée a tension nominale
Puissance apparente AC max.

Tension nominale AC / Plage de tension AC
Fréquence du réseau AC / Plage

Fréquence de réseau assignée
Courant de sortie maximal

Facteur de puissance a la puissance assignée / Facteur de déphasage réglable

Taux de distorsion harmonique (THD)
Phases d'injection / Raccordement AC
Rendement

Rendement max. / européen Rendement
Dispositifs de protection

Surveillance du défaut a la terre / Surveillance du réseau / Protection inversion de polarité DC

Résistance aux courts-circuits AC / Séparation galvanique
Unité de surveillance du courant de défaut, sensible a tous les courants
Parafoudre AC/DC protégés (type II)

Classe de protection (selon CEI 62109-1) / Catégorie de surtension (selon CEI 62109-1)

Caractéristiques générales

Dimensions (L/H/P)

Poids

Plage de température de fonctionnement

Emissions sonores, typiques

Autoconsommation (nuit)

Topologie

Systeme de refroidissement

Indice de protection (selon CEI 60529)

Valeur maximale admise pour I'humidité relative de I'air (sans condensation)
Equipement / Fonction / Accessoires

Raccordement DC / Raccordement AC

Affichage DEL (état/erreur/communication)

Interface Ethernet

Interface de données : SMA Modbus/SunSpec Modbus/Speedwire
Type de montage

OptiTrac/Integrated Plant Control/Q on Demand 24/7
Compatible off-grid / Compatible SMA Fuel Save Controller
Garantie: 5/10/15/20/25ans

Certificats et homologations (en attente)

Désignation du type

o Equipement en série o Equipement en option — Non disponible Données valables en conditions nominales

Sunny Highpower 100-21 Sunny Highpower 150-21

200 kWc 300 kWc
1100V 1500V
590V a 1000V /590 V 880V a1450V/880V
570V / 625V 855V /940V
180A/325A
1
1 ou 2 (en option) pour boitiers externes de raccordement pour le générateur

photovoltaique

100 kW 150 kw

100 kVA 150 kVA

400V / 177V a 477V 600V /480Va690V

50 Hz /44 Hz a 55 Hz
60 Hz / 54 Hz 4 66 Hz

50 Hz
151 A
1/ 0 inductif a 0 capacitif
<0,5%
3/3-PE

98,8 % / 98,5 % 99,1 % /98,8 %

e/e/e
o/ —
o/e

I/AC:III; DC: II

770 mm /830 mm/462 mm (30,3 in/32,7 in/18 in)
99 kg (218 livres)
-25°Ca +60 °C (-13 °F a+140 °F)
69 dB(A)
<5W
sans transformateur
OptiCool, systeme de refroidissement actif, ventilateur a vitesse régulée

IP65

100 %

Cosse d'extrémité (jusqu’a 300 mm2)/Borne a vis (jusqu’a 150 mmz2)
[ ]
e (2 ports)
e/eo /e
Montage en rack
e/eo /e
o/ e
e/o [o [o [o

IEC/EN 62109-1/-2, VDE-AR-N 4110/4120, IEC 62116, IEC 61727, EN 50549,
C10/11, CEI 0-16, G99/1 (>16A), PO 12.3, ABNT NBR 16149

SHP 100-21 SHP 150-21

Version : 03/2023



Caractéristiques techniques

Entrée (DC)

Puissance max. du générateur photovoltaique
Tension d'entrée max.

Plage de tension MPP / Tension d’entrée assignée
Tension DC min. / tension de démarrage

Courant d’entrée/de court-circuit max.

Nombre de MPP trackers indépendants

Nombre d’entrées

Sortie (AC)

Puissance assignée a tension nominale
Puissance apparente AC max.

Tension nominale AC / Plage de tension AC
Fréquence du réseau AC / Plage

Fréquence de réseau assignée
Courant de sortie maximal

Facteur de puissance a la puissance assignée / Facteur de déphasage réglable

Taux de distorsion harmonique (THD)
Phases d'injection / Raccordement AC
Rendement

Rendement max./européen
Dispositifs de protection

Surveillance du défaut a la terre / Surveillance du réseau / Protection inversion de polarité DC

Résistance aux courts-circuits AC / Séparation galvanique
Unité de surveillance du courant de défaut, sensible a tous les courants
Parafoudre AC/DC protégés (type II)

Classe de protection (selon CEI 62109-1) / Catégorie de surtension (selon CEI 62109-1)

Caractéristiques générales

Dimensions (L/H/P)

Poids

Plage de température de fonctionnement

Emissions sonores, typiques

Autoconsommation (nuit)

Topologie

Systeme de refroidissement

Indice de protection (selon CEI 60529)

Valeur maximale admise pour I'humidité relative de I'air (sans condensation)
Equipement / Fonction / Accessoires

Raccordement DC / Raccordement AC

Affichage DEL (état/erreur/communication)

Interface Ethernet

Interface de données : SMA Modbus/SunSpec Modbus/Speedwire
Type de montage

OptiTrac/Integrated Plant Control/Q on Demand 24/7
Compatible off-grid / Compatible SMA Fuel Save Controller
Garantie: 5/10/15/20/25ans

Certificats et homologations (en attente)

Désignation du type

o Equipement en série o Equipement en option — Non disponible Données valables en conditions nominales

Sunny Highpower 172-21 Sunny Highpower 180-21

344 kWc 360 kWc
1500 V 1500V
968V a 1450V / 968V 1012V a 1450V /1012 V
939V/ 1032V 982V /1079 V
180A/325A
1
1 ou 2 (en option) pour boitiers externes de raccordement pour le générateur
photovoltaique
172 kw 180 kw
172 kVA 180 kVA
660V /528Va759V 690V /552Va793V

50 Hz /44 Hz a 55 Hz
60 Hz / 54 Hz 4 66 Hz

50 Hz
151 A
1/ 0 inductif a 0 capacitif
<0,5%
3/3-PE

99,2 % / 98,9 % 99,2 % /98,9 %

e/e/e
o/ —
o/e

I/AC:III; DC: II

770 mm /830 mm/462 mm (30,3 in/32,7 in/18 in)
99 kg (218 livres)
-25°Ca +60 °C (-13 °F a+140 °F)
69 dB(A)
<5W
sans transformateur
OptiCool, systeme de refroidissement actif, ventilateur a vitesse régulée

IP65

100 %

Cosse d'extrémité (jusqu’a 300 mm2)/Borne a vis (jusqu’a 150 mmz2)
[ ]
e (2 ports)
e/eo /e
Montage en rack
e/eo /e
o/ e
e/o [o [o [o

IEC/EN 62109-1/-2, VDE-AR-N 4110/4120, IEC 62116, IEC 61727, EN 50549,
C10/11, CEI 0-16, G99/1 (>16A), PO 12.3, ABNT NBR 16149

SHP 172-21 SHP 180-21

Version : 03/2023
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YINGLI SOLAR

YLM
72 CELL

19.9%

CELL EFFICIENCY

10 YEAR

PRODUCT WARRANTY

0-5W

25 Years Linear Warranty

Yingli's Linear Performance Warranty

M ndustrv Standard Warrantv

YINGLISOLAR. COM

YINGEIFSOLAR

Power Your Life

IMPROVED POWER

Choosing the best P-type monocrystalline cells, YLM series modules
are making the best out of your system. Trust in the expertise of

Yingli and well proven technology.

W

2

m

PID

High Power Density
High conversion efficiency and more power output per square meter.

Durability

Durable PV modules, independently tested for harsh environmental
conditions such as exposure to salt mist, ammonia and known PID risk
factors.

Advanced Glass
Our high-transmission glass features a unique anti-reflective coating that
directs more light on the solar cells, resulting in a higher energy yield.

PID Resistant

Tested in accordance to the standard IEC 62804, our PV modules have
demonstrated resistance against PID (Potential Induced Degradation),
which translates to security for your investment.

Yingli Green Energy

Yingli Green Energy Holding Company Limited (NYSE: YGE), known as “Yingli Solar,” is one of the world’s leading
solar panel manufacturers with the mission to provide affordable green energy for all. Deploying more than 17 GW
solar panels worldwide, Yingli Solar makes solar power possible for communities everywhere by using our global
manufacturing and logistics expertise to address unique local challenges.



YLM 72 CELL

ELECTRICAL PERFORMANCE

GENERAL CHARACTERISTICS

Electrical parameters at Standard Test Conditions (STC) Dimensions (L/ W/ H) 1960mm/992mm/40mm
Module type YLxxxD-36b (XxX=Pyz,) -
Weight 22kg
Power output Prnax w 350 345 H 340 335 330 325
Power output tolerances AP w 0/+5
Module efficiency N % 18.0 17.7 17.5 17.2 17.0 16.7 PACKAGING SPECIFICATIONS
Voltage at Prax Viw |V 38.6 38.3 37.9 37.6 37.2 36.9 Number of modules per pallet 2
I
Cument 2t Pag e A 9.07 9.02 8.97 8.91 8.86 8.81 Number of pallets per 40' container 24
Open-circuit voltage Voo \ 48.0 47.7 47.3 46.9 46.6 46.2 Packaging box di R
ackaging box dimensions
Short-circuit current L A 9.41 9.38 9.35 9.32 9.29 9.27 (/ Wg/ 3) 1995mm / 1145mm / 1170mm
STC: 1000W/m? irradiance, 25°C module temperature, AM1.5g spectrum according to EN 60904-3. "
Average relative efficiency reduction of 3.0% at 200W/m2according to EN 60904-1. Box weight 616kg
Electrical parameters at Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) Unit: mm
Power output P w 255.3 251.7 248.0 244.4 240.7 237.1 99;
948 a0
Voltage at Prmg Vi v 35.2 34.9 34.6 34.3 34.0 33.6 + = = T
Current at Prax Lo A 7.26 7.22 7.18 7.13 7.09 7.05 P|| Srognaingotes []
Open-circuit voltage Voo Vv 44.3 44.0 43.7 43.3 43.0 42.7 2
Short-circuit current L A 7.61 7.58 7.56 7.53 7.51 7.49
NOCT: open-circuit module operation temperature at 800W/m? irradiance, 20°C ambient temperature, 1m/s wind speed. T
THERMAL CHARACTERISTICS s
=)

Nominal operating cell temperature NOCT °C 46 +/-2
Temperature coefficient of Pmax Y %]/°C -0.42 . B 8

ca 1 3 3
Temperature coefficient of Vac Buoc %]/°C -0.32
Temperature coefficient of Isc Ay, %/°C 0.05 L
OPERATING CONDITIONS | !
Max. system voltage 1000V, o
Max. series fuse rating 15A . A

T ]¢ prainage holes d
Limiting reverse current 15A —— e
=3 -

Operating temperature range -40°Cto 85°C
Max. static load, front (e.g., snow) 5400Pa
Max. static load, back (e.g., wind) 2400Pa
Max. hailstone impact (diameter / velocity) 25mm/23m/s
Moudle fire performance Type 1 SECTION A-A

CONSTRUCTION MATERIALS

Front cover (material / thickness)

low-iron tempered glass/ 3.2mm

Cell (quantity / material / dimensions /
number of busbars)

72 / monocrystalline silicon / 156.75mm x 156.75mm (+/-0.25) / 4or5

Frame (material )

anodized aluminum alloy

Junction box (protection degree)

>1P67

Cable (length / cross-sectional area)

1100mm / 4mm?

[

—a5

in its entirety before handling, installing, and
operating Yingli Solar modules.

f Warning: Read the Installation and User Manual

Yingli Partners:

MC4 /IP68 or YT08-1S / IP67 or Amphenol H4 / IP68 or
Forsol SIKE4/ IP68 or Renhe RH05-6 / IP67

Plug connector
(type / protection degree)

« Due to continuous innovation, research and product improvement, the specifications in this product information sheet are subject to change
without prior notice. The specifications may deviate slightly and are not guaranteed.
* The data do not refer to a single module and they are not part of the offer, they only serve for comparison to different module types.
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Annex C

w2V SYST

PVsyst - Sirwlation report
Grid-Connected System

Project: aimen

Variant: Nouvelle variante de simulation
No 3D scene defined, no shadings
System power: 288 kWp
Laghouat - Algeria

Autnor

Version 7.4.7




Project: aimen

PVsyst V7.4.7

VCO, Simulation date:
27/06/24 20:05

with V7.4.7
- A G W & Project summary
Geographical Site Situation
Laghouat Latitude 33.80 °N
Algeria Longitude 2.87 °E
Altitude 763 m
Time zone UTC+1

Weather data
Laghouat
Meteonorm 8.1 (1996-2015), Sat=100 % - Synthétique

Variant: Nouvelle variante de simulation

Project settings
Albedo 0.20

System summary

Gri -Conn =1 d Syste No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation Near Shadings User's needs

Fixed plane No Shadings Unlimited load (grid)

Tilt/Azimuth 30/0°

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 846 units Nb. of units 3 units

Pnom total 288 kWp Pnom total 300 kWac

Pnom ratio 0.959

Results summary

Produced Energy 527909 kWh/year Specific production 1835 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR 79.95 %

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Array Characteristics, System losses
Main results

Loss diagram

Predef. graphs

Single-line diagram

CO:2 Emission Balance

0 N oA WN

27/06/ + “yst| raluation mode
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PVsyst V7.4.7

VCO, Simulation date:
27/06/24 20:05
with V7.4.7

Grid-Connected System

PV Field Orientation

Project: aimen

Variant: Nouvelle variante de simulation

General parameters -

No 3D scene defined, no shadings

Orientation Sheds configuration Models used

Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez

Tilt/Azimuth 30/0° Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separate

Horizon Near Shadings User's needs

Free Horizon No Shadings Unlimited load (grid)

— — PV Array Characte "istics

PV module Inverter

Manufacturer Generic Manufacturer Generic

Model KPV-340P-72 Model Sunny Highpower SHP100-21-PEAK3

(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 340 Wp Unit Nom. Power 100 kWac

Number of PV modules 846 units Number of inverters 3 units

Nominal (STC) 288 kWp Total power 300 kWac

Modules 47 string x 18 In series Operating voltage 570-1000 V

At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 0.96

Pmpp 254 kWp

U mpp 607 V

| mpp 419 A

Total PV power Total inverter power

Nominal (STC) 288 kWp Total power 300 kWac

Total 846 modules Number of inverters 3 units

Module area 1642 m? Pnom ratio 0.96

Thermal Loss factor

Array losses

DC wiring losses

Module Quality Loss

Module temperature according to irradiance Global array res. 25 mQ Loss Fraction 1.5 %
Uc (const) 20.0 Wim?K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m2K/m/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.2 %
IAM loss factor
Incidence effect \|AM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
27106/ + ‘syst | raluation mode Page 3/8
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Project: aimen

PVsyst V7.4.7
VCO, Simulation date:
27/06/24 20:05

with V7.4.7

System Production

Produced Energy 527909 kWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

10 T T T T T T T T T T

| Lc: Collection Loss (PV-array losses) 1.19 kWh/kWp/day
8 —

Ls: System Loss (inverter, ...) 0.07 kWh/kWp/day
¥f: Produced useful energy (inverter output) 5.03 kWh/kWp/day

Normalized Energy [kWh/kWp/day|

Specific production

Perf. Ratio PR

Performance Ratio PR

Variant: Nouvelle variante de simulation

1835 kWh/kWp/year
79.95 %

Performance Ratio PR

|
-

T T T T T T T T T T
R: Performance Ratio (Yf/ Yr) : 0.800

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul  Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globlinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m2 °C kWh/m2 kWh/m2 kWh kWh ratio
31.02 155.5 39935
January 100.4 6.01 158.7 40526 0.875
February 114.9 36.15 7.36 159.5 156.2 40316 39733 0.866
March 163.0 49.33 11.67 197.1 192.7 48001 47305 0.834
April 197.2 56.10 15.34 209.7 204.0 49314 48608 0.806
May 218.0 80.25 20.46 209.5 203.3 48557 47883 0.795
June 226.0 80.64 26.21 209.1 202.8 46256 45628 0.759
July 2329 80.20 30.90 220.5 214.3 45704 45093 0.711
August 212.7 74.75 29.47 218.3 212.8 45698 45082 0.718
September 168.5 56.93 23.42 193.1 188.4 43381 42785 0.770
October 145.8 40.96 18.57 194.0 190.0 45547 44912 0.805
November 110.2 27.34 10.67 169.8 166.8 42248 41645 0.853
DeC wee 97 24.95 7.09 156.4 ool "875 S 0.874
Yee 10.,3.2 63t 33 7.3 2295.6 2240.1 57 423 275 9 0.800
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
27/06/24 PVsyst Evaluation mode Page 4/8
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” wy Variant: Nouvelle variante de cimulgtinn

PVsys V7.4.7
VCO, Si  wwuuun date:
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Project: aimen

‘ing Variant: Nouvelle variante de simulation

PVsyst V7.4.7

VCO, Simulation date:
27/06/24 20:05

with VV7.4.7
— _——— — — Loss diagram
— 1983 kWh/m?
+15.7%
2.42%
2240 kWh/m2 * 1642 m? coll.
efficiency at STC = 17.53%
644618 kWh
N -0.26%
Y -11.38%
-1.50%
2.15%
-1.23%
542420 kWh
-1.37%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
-1.31%
1-0.01%
527909 kWh
527909 kWh

Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane

IAM factor on global
Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold

Night consumption
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid

27/06/24 PVsyst Evaluation mode
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HT _ . : :
” wy Variant: Nouvelle variante de cimulgtinn

PVsys V7.4.7
VCO, Si  wwuuun date:
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PVsyst V7.4.7

VCO, Simulation date:
27/06/24 20:05
with V7.4.7

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

Useful out system energy [kWh/day]

400

200

12

=y
o

Useful out system energy [MWh / class of 2 kW]
[o)]

Project: aimen

Variant: Nouvelle variante de simulation

— Predef. graphs —

Diagramme d'entrée/sortie journalier

o

T

J | ; |

Values from 01/01 to 31/12

) | . ]

4 6

Global incident in coll. plane [kWh/m?/day]

Distribution de la puissance de sortie systeme

10

Values from 01/01 to 31/12

L I ] L L I L ] L I L L |

100 150 200
Useful out system energy [kW]

300

27106/ +
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A B C [ D | E | F G H
13 - . . . 13
| G Single-line diagram .
12 PVsyst V7.4.7 .
VCO, Simulation date:
|| 27/06/24 20:05 -
with V7.4.7
11 11
10 10
— [ | zzzzzzzzez‘:‘:‘:t | ~ Wh N
9 18 x KPV-340P-72 Inverter (100 kVA) 9
| 15 Strings Injection point |
8 [ ............. t- — 8
j 18 x KPV-340P-72 2 Inverter (200 kVA) ,
16 Strings
6 6
5 5
" PV module  KPV-340P-72 4
- Inverter Sunny Highpower SHP100-21-PEAK3 |
¢ String 18 x KPV-340P-72 3
L aimen ;
: VCO : Nouvelle variante de simulation 27/06/24 1
A B C [ D l E l F G H I
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PVsyst V7.4.7

VCO, Simulation date:
27/06/24 20:05
with V7.4.7

Total:

Total:

Generated emissions

Project: aimen

Variant: Nouvelle variante de simulation

— CO2 Emission Balance

-519938.0 tCO2

528127.95 tCO:2

Source: Detailed calculation from table below

Saved CO2 Emission vs. Time

Replaced Emlssions —518000 T T T T T T T I T T T T I 1 T T 1 I T 1 T T I T T T T
Total: 9439.0 tCO2 i i
System production: 527.91 MWhlyr -520000
Grid Lifecycle Emissions: 596 gCO2/kWh
Source: IEA List — -522000
Country: Algeria é
Lifetime: 30 years : _524000
Anr algey Yat 1.0 % 2
= 526000
-528000
_530000 L L L L | L L 1 L I L L L 1 I Il L L 1 I L 1 L L I L L L 1
0 5 10 15 20 25 30
Year
System Lifecycle Emissions Details
Item LCE Quantity Subtotal
[kgCO2]
Modules 1662 kgCO2/kWp 296358 kWp 492648836
Supports 3.98 kgCO2/kg 8716400 kg 34650479
Inverters 394 kgCO2/ 2104 828633
27/06/24 PVsyst Evaluation mode
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	II.4 Convertisseurs DC/DC
	II.4.2. Les convertisseurs statiques
	II.4.3.1 Convertisseur élévateur « BOOST »
	II.4.3.1.1 Principe de fonctionnement

	II.4.3.2 Convertisseur abaisseur « BUCK »
	II.4.3.2.1 Principe de fonctionnement

	II.4.3.2.2 Convertisseur inverseur « BUCK - BOOST »

	II.5. Maximum Power Point tracking (MPPT):
	II.5.1 Introduction :
	II.5.2 Principe de fonctionnement
	Le module photovoltaïque peut fonctionner à son point de puissance maximale grâce au suiveur de point de puissance maximum (MPPT). Le fonctionnement des commandes de (MPPT) consiste à chercher le point de puissance maximale (PPM) tout en garantissant ...
	II.5.3 Classification des MPPT :
	II.5.3.1Classification des commandes MPPT selon le type de recherche
	II.5.3.1.1 Méthodes indirectes :
	II.5.3.1.2 Méthode directe :

	II.5.3.2 Classification des commandes MPPT selon les paramètres d’entrée
	II.5.3.2.1 Commandes MPPT fonctionnant à partir des paramètres d’entrée du CS


	II.6. LES ONDULEURS
	II.6.4.3 Les onduleurs intégrés aux panneaux PV

	II.7 BATTERIES
	II.7.2 Structure de la batterie :
	II.7.3 Principe de fonctionnement
	Un compteur bidirectionnel permet de mesurer à la fois l'énergie prélevée du réseau électrique et celle injectée dans le réseau par un système photovoltaïque. Dans notre installation connectée au réseau public, nous n'avons pas besoin de batteries. Ai...
	III.4.6 Devis quantitatif & estimatif
	Tableau III.3 : Bilan Qualitatif et quantitatif de génie civil
	Tableau III.4 : Bilan Qualitatif et quantitatif cote électrique
	IV.1 Introduction :
	IV.3 Conception/Dimensionnement du système :
	IV.4 Utilisation de logiciel PVSYST :
	II.6 Météo mensuelle :
	IV.8 Résultats principaux :
	IV.8.2 Bilans :
	IV.8.5 Energie journalière à la sortie du système :
	Figure IV.19 : Energie journalière à la sortie du système
	IV.8.6 Indice de performance (PR) :
	Figure IV.20 : Indice de performance (PR)
	IV.8.7 Détail des pertes du système :
	Avec :

	IV.8.8 Coefficient des performances normalisées :
	IV.9 Le schéma unifilaire du système photovoltaïque :
	IV. 10 Comparaison des résultats analytiques avec ceux expérimentaux :
	 On va faire une comparaison entre les résultats théoriques et les résultats de simulation
	Tableau IV.5: Comparaison entre les résultats de simulation et expérimentaux
	IV. 11 Revenu du projet
	On va calculer la différence entre les dépenses et la recette du projet
	Les dépenses du projet 78267485,2 DA
	Le prix approuvéé par l’état pour 1Kwh d’énergie photovoltaïque est 14 DA
	D’après logiciel PVSYST on a :
	Energie injecté au réseau     EGRID= 527909 Kwh/ans
	Recette annuel = EGRID × Prix de 1Kwh
	= 527909 × 14 = 7390726 DA
	Donc  ,𝐋𝐞𝐬 𝐝é𝐩𝐞𝐧𝐬𝐞𝐬 𝐝𝐮 𝐩𝐫𝐨𝐣𝐞𝐭-𝐑𝐞𝐜𝐞𝐭𝐭𝐞 𝐚𝐧𝐧𝐮𝐞𝐥.=,𝟕𝟖𝟐𝟔𝟕𝟒𝟖𝟓,𝟐 𝐃𝐀-𝟕𝟑𝟗𝟎𝟕𝟐𝟔 𝐃𝐀.≅𝟏𝟎.𝟓 𝒂𝒏𝒔
	Les normes de rendement financier du projet sont limitées entre 8 ans et 12 ans
	Alors notre projet est conforme aux normes.
	IV.12 Conclusion :
	Dans ce chapitre, nous avons expliqué comment utiliser le logiciel PVSYST pour l'installation d'un système photovoltaïque couplé au réseau. Le logiciel PVSYST nous permet d'importer des données météorologiques au format « Dat » en introduisant divers ...
	Économique
	Fiable
	Flexible
	Installation facile
	Le Sunny Highpower PEAK3 est le composant central de la solution SMA destinée aux centrales photovoltaïques dotées d’une architecture décentralisée et présentant des tensions système de 1500 Volts DC.
	Choosing the best P-type monocrystalline cells, YLM series modules are making the best out of your system. Trust in the expertise of Yingli and well proven technology.
	Variant: Nouvelle variante de simulation No 3D scene defined, no shadings System power: 288 kWp
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