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Résumé

L'énergie solaire est I'un des types d'énergies renouvelables les plus importants que tout le
monde tient aujourd'hui a I’exploiter de maniére optimale, en raison de ses nombreux
avantages pour l'environnement, I'économie et le développement durable. Le Sahara de
I’ Algérie recoit une énergie de rayonnement solaire importante pendant toute 1’année avec un
taux tres élevé a sa surface. Dans ce mémoire, nous avons présenté une étude analytique et
simulation informatique d’un parking solaire qu’on peut le réaliser finalement dans la vaste
cours de notre facult¢ a fin de 1’exploitercommun stationnement des veéhicules et un
génerateur qui alimente le réseau électrique public. Le parking connecté directement au réseau
peut fournir une énergie de 31,5 KWc. Presque. Les résultats de simulation par le logiciel PV

systeme ont étéparfaitement compatibles aux résultats obtenus théoriquement.

Mots clés : Parking solaire, réseau électrique, dimensionnement, simulation, logiciel PV

systeme.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Ca fait longtemps que I'énergie est le moteur principal de la vie humaine qui
joue un réle important dans toutes les activités professionnelles et serre le
développement durable des pays.

La production d’énergie est tres indispensable pour satisfaire les besoins
énergétiques dans les pays développés et ceux en voie de développement. Ces besoins
sont augmentés vertigineusement au cours de ces dernieres années. En effet, la
production d’énergie a été triplée depuis les années 60 jusqu’a nos jours dont la
majorité de la production mondiale provient des sources fossiles comme le charbon, le
pétrole, le gaz naturel et I’uranium [1].

La consommation de ces sources donne lieu a des émissions de gaz a effet de
serre, et donc une augmentation de la pollution et les problemes environnementaux.
Les dangers supplémentaires sont qu’une consommation excessive du stock des
ressources naturelles réduit les réserves de ce type d’énergie de fagon dangereuse pour
les générations futures.

Toutes ces raisons amenent les pays qui ont le grand besoin d’énergie a se

tourner vers des sources d’énergies renouvelables telles que le soleil, le vent, I’eau, la
biomasse et la géothermie. Ces sources sont des solutions tres prometteuses pour
concurrencer les autres sources d’énergies. Leur exploitation permettrait & I’homme
d’assurer ses besoins énergétiques d’une part, et de protéger son environnement
d’autre part.
L’Agence Spatiale Allemande (ASA) a conclu par une imagerie des satellites, que
I’Algérie représente le potentiel solaire le plus important de tout le bassin
méditerranéen, soit 169.000 T Wh/an pour le solaire thermique, et 13,9 T Wh/an pour
le solaire photovoltaique. Le Sahara Algérien est parmi les plus importantes régions
ensoleillées dans le monde entier, par une intensité énergétique qui dépasse 6000
KWh/m2/jour, et une durée d’ensoleillement de 1’ordre de 3500h/an [2, 3-4].
L’utilisation des modules photovoltaiques comme source d’énergie électrique a fait
apparaitre le besoin d’étudier ces systémes afin de les optimiser.

Donc, Il nous a apparu de présenter notre travail de la maniére suivante :
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Dans le premier chapitre, 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.

Le second chapitre sera consacré a la présentation de la problématique du projet de
parking solaire: I’étude qualitative et quantitative, les conditions techniques
d’interconnexion au réseau électrique, problemes de connexion des systemes
photovoltaiques au réseau, le dimensionnement du parking photovoltaique suivant la

demande.

Dans le troisieme 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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Chapitre 01 :

Systemes photovoltaiques — Notions
de base




Chapitre | Systemes photovoltaiques -notions de base

1.1. Introduction :

L’énergie des panneaux solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie de la
lumiére du soleil en électricité. la cellule photovoltaique (PV) basé sur un phénoméne physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a produire une force électromotrice lorsque la cellule est exposée a la lumiére.
L’association de plusieurs cellules en série /paralléle donne lieu a un générateur photovoltaique (GPV) qui a
une caracteristique courant-tension (I-V) non linéaire présentant un point de puissance maximale. De nos
jours et selon le besoin, I’énergie électrique produite est disponible sous forme d’électricité directe ou

stockée en batteries ou en électricité injectée dans le réseau. Ce dernier va faire 1’objet de notre travail.

I.2.La cellule photovoltaique :

La cellule photovoltaique constitue I'élément de base des panneaux solaires photovoltaiques. Il s'agit
d'un dispositif semi-conducteur a base de silicium (ou autre matériau) déelivrant une tension qui ne dépasse
guere l'ordre de 0,7v. La cellule est fabriquée a partir de deux couches de silicium (matériau semi-
conducteur), une couche dopée avec du bore (ou autre accepteur) qui possede moins d'électrons que le
silicium, cette zone est donc dopée positivement (zone P),une couche dopée avec du phosphore (ou autre
donneur) qui possede plus d'électrons que le silicium, cette zone est donc dopée négativement (zone N)
[6].La taille de chaque cellule est entre 10 a 100 cm?, sa forme est circulaire, carrée ou dérivée des deux

géomeétries.

Courant continu

U 05vaos6vVv
Rayonnement
solaire

Fig(1.1):Cellule photovoltaique[4].



Chapitre | Systemes photovoltaiques -notions de base

|.2.1.Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique :

La jonction PN (la cellule PV) crée en dopant difféeremment les deux cotés du substrat du matériau
semi- conducteur contient une barriere de potentiel qui délimite les zones dopées N et P. Lorsque les
photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leurs énergies aux atomes de la jonction PN
de telle sorte que les électrons de ces atomes se libérent et créent des électrons (charges N) et des trous
(charges P). Ceci crée alors une différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel

est mesurable entre les connexions des bornes positives et négatives de la cellule[5].

Electron
—_

[Zone dopée N Electron ( :E F:-’ &

® O

Trou
Zone dopée P

Fig(1.2): Principe d'une cellule PV I'effet photovoltaique[6].

1.2.2. les Types des cellules PV :

Il existe différents types de cellules photovoltaiques dont les plus répandues sont constituées
principalement a base de silicium. Chaque type des cellule sa un rendement qui lui est spécifique. Parmi les

types existés [5] :
1.2.2.1.Les cellules monocristallines :

Elles ont le meilleur rendement ainsi qu’un colt tres élevé, du fait que leurs fabrications est

compliquées.
1.2.2.2.Les cellules poly cristallines :

Elles ont un rendement plus faible que les précédent, leur colt de fabrication est moins important ainsi
que la conception est plus au moins facile.
1.2.2.3.Les cellules amorphes :

Elles sont utilisées dans les petits produits tel que les calculatrices les montres, elles ont un rendement

assez faible, et nécessitent des trés faibles épaisseurs de silicium donc un cout plus élevé[5].
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1.2.3.Rendement d’une cellule PV:

Technologie de cellules Rendement en laboratoire Rendement production
silicium amorphe (a-si) 139 5.99;
Silicium poly cristallin (P-SI) 19 8% 113 15%
silicium monocristallin (m-5SI) 24,79, 133 17%

Tab(l.1): Le tableau suivant présente les différents types des cellules avec leur rendement.

Cellule amorphes

Cellule monocristallin Cellule poly cristallines
Fig(1.3): Types des cellules photovoltaiques [7].

1.3.Association des cellules :

1.3.1.Association des cellules en série :

Les caractéristiques électriques d'une cellule sont généralement insuffisantes pour alimenter les
équipements électriques. Il faut associer les cellules en série, en paralléle ou en mixte pour obtenir une
tension plus importante. La puissance d'un panneau solaire est en fonction de sa surface, c'est-a-dire du

nombre des cellules photovoltaiques[7].
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Courant =] cell

4‘ Tension =3 Veal }7

Fig(l.4): Association des cellules en série[7],[8].

1.3.2.Association en paralléle :

En additionnant des cellules identiques en parallele, la tension de la branche est égale a la tension de

chaque cellule et I'intensité augmente proportionnellement au nombre des cellules dans la branche[3].

|‘ | EEEESSEE
| EEEEESEE

| SEESSSEE

| EEEEEEEE

sEeeEEe

Courant=3/ceJ | *| .
Tension=Vse/ 1 — 1 +
| F+ %44 % %%
| (B A A R B |
| (B A R B |
| I‘ & 4% 4 %%+
‘ ’ ’ ‘ -’— +| +|

Fig(1.5):Association des cellules en paralléle[7],[8].

1.3.3.Association mixte des cellules:

En additionnant des cellules identiques en mixte ¢a veut -dire en utilisant les associations en parallele et

en série, la tension et I’intensité globale augmente proportionnellement au nombre des branches [6].
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Courant = 3 7 ceit

Tension =3 Veeii }—

Fig(l1.6):Association mixte des cellules [7],[8].

1.4. Module photovoltaique :

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur de trés faible puissance vis-a-vis des besoins
de la plupart des applications domestiques ou industrielles. Une cellule élémentaire de quelques dizaines de
centimetres carrés, délivre au maximum, quelques watts sous une tension inférieure au volt (tension de
jonction PN). Pour produire plus de puissance, plusieurs cellules doivent étre assemblées afin de créer un
module ou un panneau photovoltaique. En effet, les modules PV sont composés d’un ensemble de cellules
mises en série, reéalisant la conversion proprement dite de la lumiére du soleil en électricité. Ils sont eux-
mémes associés en série et paralléle pour former un champ photovoltaique d’une puissance créte définie
selon des conditions spécifiques d’éclairement, de température et de spectre solaire. La plupart des modules
commercialisés sont constitués de deux a quatre réseaux de cellules en silicium cristallins connectés en

série[9].

Monocristallines Multicristallines Couche mince

Fig(l.7): Module photovoltaique [9].
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Cellules

Fig(1.8) : Cablage des cellules dans un module[9].

Les modules photovoltaiques assurent les fonctions suivantes :

e Protection des cellules contre les agents atmosphériques
e Protection mécanique et support.

e Connexion électrique entre cellules et I’extérieur [9].
1.4.1.Panneau photovoltaique :

Le panneau solaire ou (champ solaire) se compose de modules photovoltaiques interconnectés en série
et/ou en paralléle afin de produire la puissance requise. Ces modules sont montés sur une armature

métallique qui permet de supporter le champ solaire avec un angle d’inclinaison spécifique[9].

Fig(1.9): Panneau photovoltaique [9].

Pour chaque panneau on peut avoir autant de sorties que de modules, ce que fait qu’on aura besoin de
boite de dérivation qui regroupe le tous, Alors cette boite de dérivation fixée sur une structure du montage a

comme role d’effectuer les connections entre les modules pour obtenir une puissance optimale en sortie[9].



Chapitre | Systemes photovoltaiques -notions de base

Fig(l.10) : Boite de dérivation [9].
1.4.2. Constitution de la cellule photovoltaique :

La cellule photovoltaique est assimilable & une diode photosensible. Elle est constituée de deux couches
minces d'un semi-conducteur qui sont dopées différemment, (Fig.6). Pour la couche N, c'est un apport
d'électrons périphériques et pour la couche P c'est un déficit d'électrons, les deux couches présent ainsi une
différence de potentiel. L’énergie des photons lumineux captés par les électrons périphériques (couche N)
leur permet de franchir la barriére de potentiel et d'engendrer un courant électrique continu. Pour effectuer la
collecte de ce courant, des électrodes sont déposées par sérigraphie sur les deux couches du semi-
conducteur. L’électrode supérieure est une grille permettant le passage des rayons lumineux. Une couche

anti reflet est ensuite déposee sur cette électrode afin d'accroitre la quantité de lumiere absorbée [10].

Photons

LT
LSS
4

Grille _ _ _ __

7 R

Siliciumtype H - - - -~ ,"
5 s Silicium type P

Jonction PH - - —

Fig (1.11): Schéma d'une cellule élémentaire [10].
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1.4.3.L"effet photovoltaique :

Il a été démontré que le rayonnement solaire est constitué de photons transportant chacun une énergie
Epn qui répond, elle-méme, a la relation suivante [11]
hc (1.1)

Eph ZT

Le flux d'énergie solaire est alors transmis sous forme de rayonnements électromagnétiques ressemble au
rayonnement d’un corps noir chauffée a une température trés élevée (Fig.12). 1l est a remarquer que le
spectre de I'énergie solaire en atmosphere terrestre est decalé vers le rouge et l'infrarouge par rapport au

spectre hors atmospheére [11].

s ‘m teVv)
3’] 2 1is 1 0.7 015
— s A A A
5
“e =2 o000
= =
= 3
1 000 =
j Visible
o L] ¥ — T
o o.s5 . s = 2.5 <3
A Cgarm)

(&) théoriqgue du corps nolr A S 800 K
B mors astmosphere
() au sol (Soleil & 30" par rapport & MNhorizon)

Fig(1.12): Spectre du rayonnement solaire [11].

1.4.4 Les caracteéristiques électriques des cellules et modules PV:

Les modules sont généralement des parallélépipédes rectangles rigides minces (quelques centimetres
d’épaisseur), dont les caractéristiques sont les suivantes [11]:
> La puissance créte, Pc : Puissance électrique maximum que peut fournir le module dans les
conditions standards (25°C, 1000 W/m?).
> La caractéristique I=f (V) : Courbe représentant le courant | débité par le module en fonction de la
tension aux bornes de celui-ci.
> Tension a vide, V., : Tension aux bornes du module en I’absence de tout courant, pour un

éclairement " plein soleil .
10
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» Courant de court-circuitl..: Courant débité par un module en court-circuit pour un éclairement "

plein soleil "

> Point de fonctionnement optimum MPPT (P, (V;,, I,,): c’est le point de fonctionnement en

plein soleil quand la puissance créte est maximale.

P =Viln

(1.2)

> Rendement : C’est le rapport de la puissance électrique maximale pouvant étre extraite, & la puissance

de rayonnement incident sur la surface de la cellule.

(1.3)

(1.4)

— Pm
1= Pinc
> Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance maximale que peutavoir la
cellule:
FF = —om
ICCVCO

Courant de court-circuit (I..)
p
o

3

- N S ——

MPP

Courant (A)

-
Viree

Tension a wide (W J)

o 0.1 0.2 0.3 0.4
Tension (W)

Puissance (W)

Fig(1.13):Courbe des caracteéristiques courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V) d’une cellule PV [7].

1.4.5. Influence de I’éclairement sur la cellule PV:

Quand la température de la cellule est constante (25°C) a différents éclairements, on remarque que le

I’accroissement du courant de court-circuit et de la puissance maximale est beaucoup plus important que

I’augmentation de la tension du circuit ouvert. (Fig.14)[11].
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Fig(l.14): Caractéristique courant-tension d’une cellule en fonction de I’éclairement [11].
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Fig(1.15):Caractéristique puissance-tension d’une cellule en fonction de I’éclairement [11].

1.4.6 Influence de la température sur la cellule PV:

La température, de la cellule (T,) est toujours plus élevée que la température ambiante (T,).la relation

empirigue suivante montre cette différence[9]:

T, = T, + Epn /800 (Tyc — 20) (1.5)

La (Fig.16), montre que la tension d’une cellule se varie fortement selon la variation de la température.
Plus que la température s’augmente et moins que la cellule est performante. En revanche, le courant du

court-circuit augmente légérement quand la tempeérature s’augmente [9].
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Fig(l.16):Caractéristique courant-tension d’une cellule en fonction de la température [11].
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Fig(1.17): Caractéristique puissance-tension d’une cellule en fonction de la température [11].

1.5.Générateur photovoltaique (GPV) :

L’association de plusieurs modules photovoltaiques en série/parallele donne lieu a un générateur
photovoltaique. Si les modules se connectent en série, les tensions s’additionnent. Si les modules se

connectent en paralléle, c’est I’ampérage qui s’augmentera [6].
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Fig(1.18):Générateur photovoltaique [7].

1.6.Les systéemes PV autonomes et les systémes connectés au réseau: Selon la maniére dont

I’énergie est utilisée, il existe trois différents types des systemes PV :

e Systémes autonomes.

e Systémes hybrides.

e Systémes raccordés au réseau [5].
1.6.1.Les systemes autonomes :Selon le besoin, les systémes autonomes alimentent un ou plusieurs
consommateurs situés dans des zones isolées du réseau électrique .La Figure (19) ci -dessous représente
I’exemple d’un systéeme PV autonome raccordé a un systéme de stockage pour répondre aux besoins des

consommateurs a chaque a chaque moment[5].

Pannaux photovoltaique

————— 4
i | Convertisseur Convertisseur
DC/AC DC/DC

s Courant continu
''''' Courant alternatif

Charges/ consommateurs

Batteries m

Fig(1.19): Structure d’un systeme PV autonome [5].
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1.6.2.Les systéemes Hybrides :

Les systéemes photovoltaiques hybrides intégrent un générateur photovoltaique et un autre générateur :

éolien, groupe électrogéne, systeme hydroélectrique ...... [5].
panneaux generateur
S55 558 E3s
) Charge AC
onduleur -- )
eco i s

Primaive

DE COMMANDE

ET
Regulateur | pE CONTROLE =
(UCGO)
I '\'}'q, '——’]\ "
Bus C . | DN, Ve LIRS
ol A ==y
—_ & | =
Bu: DC “~%TY ‘ =
————Bus AC B T"\ Nl -
Bt Batteries charge DC

Fig(1.20) : Structure d’un systéme hybride[8].

1.6.3.Les systémes raccordés au réseau :

Les systémes photovoltaiques se raccordent directement au réseau électrique a 1’aide des convertisseurs
de courant. Ce type des systemes offre beaucoup de facilités pour le (producteur/consommateur) puisque
c’est le réseau qui sechage du maintien de 1’équilibre entre la production et la consommation d’électricité.

La Figure (1.21) représente un systeme PV connecté au réseau électrique [5]:

AN

Courant continu

N \ +++++ Courant alternatif
— i. E Pannaux photovoltaique l \\
\

.

_ 1 Convertisseur
Raccordement adf - DC/AC
réseau :

e —

Charges/ consommateurs

4 - -
-

Fig(1.21) : Structure d’un systéme photovoltaique connecté au réseau [5].
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Les avantages de ce type des systemes PV sont :

1. Absence de batteries(on ne stocke plus 1’énergie, on I’injecte directement dans le réseau local).
2. Toute 1’énergie produite est récuperée [5].
1.6.4.1es regles d’installation photovoltaique raccordée au réseau :

Le raccordement ne peut se faire qu’aprés transformation, a 1’aide d’un onduleur du courant continu de
tension variable fourni par les panneaux en courant alternatif adapté aux caractéristiques du réseau. Ce
systeme est actuellement soutenu par les pouvoirs publics. En fait, la technologie photovoltaique exploite
I’effet photoélectrique, par lequel des semi-conducteurs correctement <dopés>générent de 1’électricité
lorsqu’ils sont exposés au rayonnement solaire. La génération d’énergie est imprévisible en raison de la
variabilité de la source d’énergie solaire.

Une installation PV est essentiellement constituée d’un générateur (panneaux PV), d’un cadre de support
pour monter les panneaux au sol, d’un systéme de contrdle de I’énergie et de climatisation, d’un éventuel

systéeme de stockage de 1’énergie [12].

produite par
Futiisatewr

Fig(1.22) : Installations des panneaux photovoltaiques connectés au réseau [12].

1.7.Topologies des systemes photovoltaiques connectés au réseau électrique :

A fin de se connecter au réseau électrique, deux solutions s’offrent a nous : la connexion via un étage
d’adaptation (DC/AC), ou bien par le biais de deux étages (DC/DC et DC/AC)[5].
1.7.1.La connexion via un étage d’adaptation (DC/AC) :

Il existe différentes topologies de gestion de ces systémes photovoltaiques connectés au reseau.
Néanmoins, toutes ces approches reposent sur un générateur photovoltaique raccordé au réseau par le biais

d’onduleurs qui transférent vers le réseau de 1’énergie solaire électrique. Les progres réalisés dans le

16



Chapitre | Systemes photovoltaiques -notions de base

développement des onduleurs dédiés au photovoltaique ont permis de faire évoluer grandement ces systémes
de gestion. Les onduleurs ne se limitent plus seulement & transformer la puissance continue (DC)générée par
les panneaux solaires en puissance alternative sous forme d’une tension sinusoidale de fréquence souhaitée
(par ex. 230 V/400V - 50Hz), mais ils exploitent également la puissance délivrée par le générateur
photovoltaique en le forcant & fonctionnera son point de puissance maximal. De plus, ils assurent une
surveillance fiable du réseau pour protéger ce dernier contre les pannes et interrompre, 1’alimentation en cas
de problemes survenant, soit du réseau, soit de I’installation. Actuellement, il existe principalement trois
architectures d’onduleurs donnant de bonnes solutions techniques : I’onduleur central, les onduleurs strings

et les onduleurs intégrés aux panneaux Figure(l.23)[5].

."V 77 4

S o
o O —~

a)Onduleur central b) onduleur string c) onduleur intégré au PV
Fig(1.23) : Topologies des systéemes photovoltaiques connectés au réseau électrique[5].
1.7.2.La connexion via deux étages (DC/DC et DC/AC) :Les convertisseurs de puissance

hacheur et onduleur sont implantés pour ces raisons :

e Forcer le générateur photovoltaique a fonctionner au point de puissance maximale.
e Produire le courant de sortie sinusoidale et en phase avec la tension du réseau.

e Conversion de puissance avec un rendement 7 élevé [5].
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1.8.Conclusion :

La conversion photovoltaique rencontre depuis quelques années une évolution profonde associée a
I’intérét croissant pour 1’énergie photovoltaique. Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes
notions qui entrent dans 1'énergie solaire et la constitution d’un systeme photovoltaique et nous avons aussi
exploré le principe de la conversion photovoltaique et les technologies utilisées ainsi que les différents
systéemes de connexion photovoltaiques et principalement les systémes connectés au réseau qui feront 1’objet

de notre travail.
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Chapitre 11 Le projet du parking solaire: étude qualitative et quantitative

I1.1.Introduction :

Dans ce chapitre, on va présenter le systeme de commande automatique qui fait le couplage, les
conditions nécessaires pour ce couplage au réseau et les problemes des systemes photovoltaiques
rencontrés lors de la connexion au réseau. Alors les calculs de dimensionnement des systéemes PV

seront exposés en detail.
11.2. Conditions techniques d'interconnexions:

Les conditions techniques d’interconnexion au réseau électrique sont [13]:
11.2.1. Raccordement:

En fonction de la puissance a raccorder, des caractéristiques du réseau sur lequel elle est appelée a
étre raccordée et du maintien d’une qualit¢ de tension dans les limites fixées par des normes, le
gestionnaire du réseau établit les dispositions du raccordement. Le réseau qui doit assurer le transit de
la production décentralisée est soumis & plusieurs contraintes. Il doit pouvoir maintenir le plan de
tension dans les limites d'exploitation avec et sans la présence de la production décentralisée. Dans un
réseau basse tension, la puissance totale des productions décentralisées ne doit pas dépasser la
puissance de la transformatrice moyenne tension / basse tension (MT/BT). De plus, le transit de la
puissance doit se faire sans excéder la capacité des éléments du réseau. Enfin le supplément de
puissance de court-circuit cumulé a la valeur de la puissance de court-circuit du réseau doit étre
compatible avec le niveau réel du matériel. En conséquence, le raccordement peut nécessiter des
renforcements du réseau et de ce fait, une participation financiere du producteur décentralisé dans ces
renforcements peut étre demandée. Sur la base de ces criteres, le gestionnaire du réseau fixe le mode
de raccordement de I’installation de production au réseau de distribution. Chaque cas fait 'objet d'un
examen particulier qui tient compte des conditions réelles rencontrées [13].

11.2.2. Jugement de conformité:

Le producteur est tenu de soumettre un rapport de contrdle rédigé a ses frais par un organisme
agréé qui démontre la conformité de 1’installation au réglement général des installations électriques. En
outre, le gestionnaire du réseau controle avant le raccordement de I’installation du producteur
décentralis€ en ce qui concerne les aspects particuliers de I’installation de fourniture d’énergie. Ceci

inclut entre autre le schéma de raccordement, le fonctionnement de I'appareil de découplage, le réglage
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et le fonctionnement de I'ensemble constituant les protections particuliéres, le dispositif de mise en
paralléle, I’éventuelle protection contre I’injection de courant continu [13].
11.2.3. Accord de raccordement:

L’installation de production décentralisée ne peut étre raccordée au réseau de distribution qu'apres
accord écrit du gestionnaire du réseau (SONALGAZ). Cet accord n’est pas encore fonctionnel au cas
ou le producteur décentralisé envisage une modification de son installation de production, notamment
s'il modifie la puissance concernée [13].

11.2.4. Dispositif de coupure:

Lors de travaux hors tension sur le branchement ou sur le réseau de distribution, I'installation de
production décentralisée doit pouvoir étre séparée du réseau par un dispositif de coupure de sécurité.
La coupure de sécurité doit étre visible, verrouilla blé et accessible en permanence au gestionnaire du
réseau. Ces dispositifs sont de type agréé par ce dernier. Lorsque la puissance de I’installation de
production décentralisée est < 10 kW, la coupure de sécurité peut éventuellement étre réalisée pour
chaque unité de production, par un systeme automatique de sectionnement. Les installations
photovoltaiques < 5 kW doivent étre pourvues de ce systeme automatique [13].

11.2.5. Dispositif de protection:

Comme pour tout autre raccordement au réseau de distribution, les installations sont munies en
téte de leur raccordement au réseau de distribution d'un appareil assurant la coupure des phases en cas
de défaut interne occasionnant le dépassement d'un courant fixé pendant un temps donné. Les valeurs
du courant et de la temporisation sont données par le gestionnaire du réseau. Les systemes de
protection doivent constituer un minimum de technicité. Dans certaines configurations des
déclenchements intempestifs peuvent se produire. Ces déclenchements qui n'entament pas l'aspect
sécurité tel que défini dans le domaine d'application, pourraient géner les conditions d'exploitation. Il
pourrait donc s'avérer utile de faire usage soit d'une protection par asservissement soit d'ajouter
d'autres fonctionnalités a la chaine de relais prévu ou d'en modifier certaines. Les variantes sont
autorisées dans la mesure ou elles remplissent les fonctions des relais qu'elles remplacent [13].
11.2.6.Couplage:

Une mise en paralléle de l'installation de production décentralisée avec le réseau public de
distribution est toujours réalisée au moyen d’un relais synchro-check equipé d'un synchroscope pour
des installations avec une puissance supérieur a 10 kW. Lors de la connexion en parallele, la tension, la
fréquence et I'écart de phase sont tels qu'ils ne provoquent pas de variations brusques relatives de la
tension supérieures a %. Si la connexion en paralléle se répéte plusieurs fois par jour, les variations

brusques de tension dues a la connexion parallele seront limitées aux mémes valeurs que celles

20



Chapitre 11 Le projet du parking solaire: étude qualitative et quantitative

requises pour le fonctionnement et définies dans le paragraphe suivant. Pendant le fonctionnement, les
variations brusques de la tension seront limitées en valeur relative & 3 % au maximum et en fonction de
leur fréquence d'apparition a des valeurs inférieures de fagon a ne pas perturber les autres utilisateurs
raccordés au réseau. Ces considérations impliquent que la production décentralisée qui fonctionne en
Tlotage ne peut étre reconnectée au réseau qu'aprés Vérification de la tension, de la fréquence et de
I'écart de phase et qu'il ne peut pas étre possible d'effectuer une prise en parallele a un endroit non
prévu, des verrouillages sont installés pour empécher ces éventualités. Aprés un déclenchement
commandé par la protection de découplage, lorsque les conditions sont redevenues normales, la
reconnexion au réseau peut se faire automatiquement a condition de disposer d’un systéme de
synchronisation automatique. Ces automatismes font partie des aspects particuliers de la production
décentralisée[14].

11.2.7. Compensation avec des batteries de condensateurs:

S'il est fait usage de batteries de condensateurs, l'installation de production décentralisée sera
pourvue, si nécessaire, de filtres destinés a éviter I'amortissement des signaux. D'autre part, les
condensateurs doivent étre débranchés en méme temps que l'engin de production. Si les conditions
techniques le justifient, le gestionnaire du réseau peut imposer au producteur décentralisé le placement
de condensateurs[14].

11.2.8. Harmoniques et inter harmoniques:

Le niveau des harmoniques et inter harmoniques qui sont générés par l'installation de production
décentralisée ne doit pas provoquer des perturbations dans le réseau de distribution. L’impact de
l'installation sur le réseau (pour le changement de période tarifaire, pour I’éclairage public...) doit
également rester a des niveaux de perturbation acceptables. Dans la plupart des cas, le niveau de
perturbation de la production décentralisée s’ajoute aux niveaux de perturbation déja existant par la
présence des utilisateurs et des autres producteurs. C’est pourquoi des mesures doivent étre étudiées et
appliquées au niveau de la production décentralisée de maniére a ce que tout reste compatible avec un
niveau de signal acceptable[14].

11.2.9. Protection contre I’injection de courant continu:

Les onduleurs, qui sont équipés d’un transformateur, n’injectent pas de courant continu dans le
réseau de distribution et ne nécessitent par conséquent pas de mesures de sécurité complémentaires.
Les onduleurs avec une technologie sans transformateur sont également acceptés pour autant qu’ils
soient certifiés ne jamais injecter un courant continu supérieur a 1% du courant nominal ou qu’ils

disposent d’un systéme de protection contre 1’injection de courant continu. Celui-ci debranche
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I’onduleur en moins de 0,2 s au cas ou le courant continu dépasse la valeur de seuil établie a 1% du

courant nominal[14].

11.3. Probléme de connexion des systemes photovoltaiques au réseau:
Les problémes concernant I'interconnexion du systéme photovoltaique au réseau sont :
e Le débrochage de systéme photovoltaique si le réseau présente une défaillance (le probléme d’i
landing).
e La protection contre la foudre.
e Laqualité de puissance fournie au réseau.
e Les effets des systemes multiples sur une partie du réseau, en particulier monophasé non équilibré.
e Le dosage fiable des flux de puissance.

e Risques techniques et financiers[15].
11.4.Dimensionnement des systémes photovoltaiques :

Le dimensionnement d’un générateur PV a pour but de déterminer I’optimum technico-économique
entre la puissance créte du champ de panneaux solaires et la capacité de batterie associée a partir des
besoins électriques de 1'utilisateur d’une part, des données d’ensoleillement du site d’autre part et du
prix et de la qualité des composants dont on peut disposer sur le marché. L’énergie journaliere fournie
par le champ de panneaux solaires doit étre au moins égale, a un coefficient correctif K pres, a

I’énergie journaliere moyenne consommeée par |’utilisation.

Les étapes de dimensionnement d’un systeme PV: pour dimensionner un systéeme PV autonome

composé des appareils suivants [16] :

11.4.1. Estimation de I’énergie consommeée par jour (en Wh/j):
A partir des données fournies par I’utilisateur[16].
E.=PxQxh (11.1)
Ou
E.: énergie consommée par I’appareil (Wh / jour).
P: Puissance électrique de I’appareil (w).
Q: Nombre d'appareils utilisés.

h: temps utilisées (h).
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11.4.2. Calcul de I’énergie a produire :
Pour que les besoins du client soit assurés il faut que 1’énergie consommeée (E.) égales 1’énergie
produite (Ep) a un coefficient prés de 1’unité [16].
E. (1.2)

Le coefficient k tient compte des facteurs suivants :
e I’incertitude météorologique.

¢ I’inclinaison non corrigé des modules suivant la saison.

e le point de fonctionnement des modules qui est rarement optimal et qui peut étre aggravé par la
baisse des caractéristiques des modules, la perte de rendement des modules dans le temps

(vieillissement et poussiéres)
e le rendement des cycles de charge et de décharge de la batterie (90%).
e le rendement du chargeur et de I’onduleur (de 90 a 95%).

e les pertes dans les cables et connexions.
e Pour les systemes avec parc batterie, le coefficient k est en général compris entre 0,55 et 0,75.
e La valeur approchée que 1’on utilise pour les systémes avec batterie sera souvent de 0,65[16].

11.4.3.Dimensionnement du générateur photovoltaique (ensemble des panneaux) a

installer :
La puissance créte des panneaux a installer dépend de I’irradiation du lieu d’installation. On la

calcule en appliguant la formule suivante [13] :
_ B _Ee (11.3)
ST

P. : Puissance créte en Watt créte (Wc).
I : Irradiation quotidienne moyenne annuelle (kwWh/mz2. j)

Le nombre total des modules installés est calculé par:
Pc (11.4)

P. : Puissance créte du champ installé.

Py : puissance créte unitaire des modules.
Le nombre de module PV en série est calculé par :

Uond (11.5)

N. =
s Umod

Uond : la tension d’entrée aux bornes de 1’onduleur.
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Umod: la tension unitaire des modules.

Le nombre de module PV en paralléle est calculé par :

Pc (11.6)

Ny = ———
P Ns l)mod

Pmod: la puissance créte d’'un module.

11.4.4. Estimation de la capacité de stockage des batteries :

On calcule la capacité (C) de la batterie en appliquant la formule ci-dessous [16]:

_Ec.N (11.7)
~ D.U

C

N: Nombre de jours d'autonomie.

D: Maximum admissible de décharge de la batterie.

U: La tension nominale de la batterie.

11.4.5. Dimensionnement et section des cables:

C’est sur la partie courant continu de I’installation que les intensités sont les plus importantes,
c’est donc dans cette partie que se pose le probléme des pertes joules et des chutes de tensions dans les
cébles. On doit déterminer les sections des cables entrainant le moins de chute de tension possible
entre les panneaux et 1’onduleur-chargeur, et aussi entre les batteries et I’onduleur - chargeur. La chute
de tension ne doit pas dépasser 3%][16].

Déterminez la section des conducteurs entre les panneaux et le boitier de raccordement [16] :

_AU (11.8)
|
_pL (11.9)
iy

AU : chute de tension maximale dans le conducteur.
I : courant circulant dans le conducteur.

R: résistance des conducteurs.

11.4.6. Choix de régulateur et de I’onduleur:

PregZ Pc

Preg =Ugenerateur

Pour I’onduleur il faut que :
Pona=Pc

Avec:

Preg» Pond- respectivement puissance de régulateur et puissance de 1’onduleur.
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11.5.Dimensionnement d’installation de parking connecté au réseau électrique :

11.5.1.Module photovoltaique cristallin :

Les caractéristiques des composants de base utilisés pour concevoir le systeme ils sont affichés
dans les tableaux suivants:

Pour notre travail nous avons utilisé le modele installé a I’unité de recherche en enerrgie
renouvelables en milieu saharien. Ce module estBJP- 250SA(Monocristallin) dont les parametres de

construction sont donnés dans le tableau suivant:

Puissance maximal(Py,,x) 250 W
Tension de Pmax (Vinp) 30.75V
courant de Pmax (Iyp) 8.131 A
Tension de circuit ouvert(V,) 36.99 vV
Courant de court-circuit(Ig.) 8.768 A
Max System Voltage 1000 V
Dimension 990x1650x40 mm

Weight 19.5kg
NOCT 48 £ 2C°

Tab(l1.1) : Caractéristiques ¢lectriques typiques d’un GPV BJP- 250SA

11.5.2.onduleur :

L’onduleur utilisé est du modéle SMC- 11000TLRP-10 dont les parameétres de Construction

sont donnés dans le tableau suivant :

Puissance DC max 11400 W
Tension DC max 700V
Plage de tension photovoltaique, MPPT 333- 500V
Courant d’entrée max 34A
Nombre max .d’entrées (en parallele) 5
Puissance Nominale AC 11000W
Tension AC max 220 /230 /240 V
Courant de sortie max 48 A
Fréquence du réseau AC 50-60 HZ
Rendement max 98 %

Tab(11.2) : Caractéristiques électriques typiques d’un SMC- 11000TLRP-10[17].
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11.5.3.Application numérique :

1. Lapuissance créte du parking solaire :

P. = 31,5 KW
2. Le nombre de module PV :
P 31500 :
zp_zzﬁzl% (1.10)
3.Le nombre de module PV en seérie:
Uona _ 500 (11.11)

N, = = = 14
S Umod 36,99

4.Le nombre de module PV en parallele :

P. _ 10500 _ (11.12)

N. = = =
P~ NgPpoq  14.250

5.La section du cable S :

AU 0,02.30,75 (11.13)
R=T=—g31 ~ 00760

L 16.10°% . 12 .14

s=P"_ = 2526.10~5m? = 2,526 mm? (1.14)

R 0,076
111.5.4.Le schéma expérimental :

D’aprées les résultats analytiques, on a trouvé que le systéme PV se compose de nombre de module
PV est de 126,en série est de 14 et en parallele est de 3, et trois onduleurs, voir figure(ll.1), avec une
puissance totale de 31.5 kWC.
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PVL [T] Pv2 |remness 14
DC DC
| | N L
) I DC = AC —D LYY ¥ e/
| |
3 == D L
L
N . "
I | oc /|| bC A
) | 1 Jessanas L | Yo
| | DC AC
3 == S (LT
L
N T . "
| I
H e o] oc || DC L
4' l—_m—
| | » /' bc ™ AC
3 == D L
L

Fig.(11.1) : Schéma du parking connecté au réseau électrique.
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11.6.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons fait un dimensionnement d’une installation photovoltaique pour
optimiser tous les besoins en matériel, dans le chapitre suivant, nous allons présenter des calculs de
dimensionnement en utilisant le logiciel PV systeme et comparer les résultats obtenus dans les deux

Cas.
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Chapitre 111 Les résultats de Projet Du Parking Solaire

I11.1.Introduction :

PVSYSTest congu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieurs et les chercheurs, mais
c’est aussi un outil pédagogique trés utile. Il inclut une aide contextuelle approfondie, qui explique
en détail la procédure et les modéles utilisés et offre une approche ergonomique avec guide dans le
développement d’un projet. PVSY STpermet d’importer des données météo d'une dizaine de sources
différentes ainsi que des données personnelles.Dans ce chapitre nous allons simuler le parking

solaire en utilisant le logiciel PVSYST pour un systeme photovoltaique raccordé au réseau.
I11.2.Simulation du parking par le logiciel PVSYST:

I11.2.1. Logiciel PVSYST:
Le logiciel (PVSYST) permet de :

Pré-dimensionnement
e Estimation rapide de la production pour une premiére étude de vos installations
e Conception de projet

e Etude détaillée, dimensionnement et simulation horaire, résultats dans un rapport complet

imprimable.
e Données météo (importation de diverses sources, génération synthétique,...).
e Base de données de composante (module PV, onduleur, batteries, pompes, etc.)

e outils didactiques, (géométrie solaire, optimisation de 1’orientation, comportement électrique de

champs PV avec ombrage).

e Analyse de données réelles mesurées (avancé) [13].
111.2.2. Les Options du logicielPVSYST :
Deux options caractérisent le logicielPVSYST :

111.2.2.1 Pré dimensionnement :

Le logicielPVSYSTpermet le pré dimensionnement d’un projet, en quelques clics, sans
composant réels, premiére évaluation des dimensions du systéme et de son composant. Le pré
dimensionnement concerne trois systéemes :

e Couplé au réseau

e |solé avec batteries

e Pompage [13].
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111.2.2.2.Conception/Dimensionnement du systéme :
La conception du systéme est basée sur une procédure rapide et simple :

1. Specifier la puissance désirée ou la surface disponible.

2. Choisir les modules PV dans la base de donnees interne.

3. Choisir I’onduleur dans la base de données interne etPVSYST propose une configuration de
systeme, qui de realiser une premiére simulation /évaluation [18].

I11.3.Utilisation de logiciel PVSYST:

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

PVsyst V6.79 - EVALUATION - Logiciel pour Systémes Photovoltaiques 1 =16 %

0 Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section Descrption Systeme

Outils didactiques et informatifs.
Pré-dimensionnement Couplé au réseau
- Géomeétrie solaire, optimisation de
l'orientation,

- Comportement électrigue de
champs PV avec ombrages et . -
mismatch. Isolé avec batteries

- Calculs météo rapides. J

Analyse et comparaison de donnees
mesurées sur des systémes réels Pompage
(option avancée).

Bases de donnees

Réseau CC

Fig. (111 .1) : Logiciel PVSYST

» Apres, on a donné le nom du projet
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Projet  Site Variante

Désignation du projet

Mam fichier [P¥ SYS

Maom du prajst

e}

[= @g

Mauwveau Projet

QF M x

*

Fichier site |

Q F

Fickier Météo |

Paramétres d'entrée

Variante du Systéme (version de calcul)

| (7]

Base données météo
u Paramétres du projet

N* de Variante | S

Simulation

Paramétres principais O ptionnet
| © |
e |
s B | |
e e | |
© [ E | |

Ensemble du spstéme

MY x - | @

=

Résultats principaux

Type de systéme Pas de scéne 3D, pas d'ombrages

Production du systame 0.00 kKwhian
Productible 0.00 KwWh/\wpsan
Indice de performance 0.00

Production normalisée 000 Kwhi/khwpsour
Pertes champ 0.00 KwWh/kWwWpdour
Pertes systéme 0.00 KwWh/kWwWpdour

1] Sortir

Fig. (111.2) : Définition du projet et d’outil de simulation.

> Cliquer sur base données météo et «sites géographique »

Bases de données

Base de donnéez météo

Sites géographiques

o]

o|

Génération horaire synthétique

Tables et graphiques météo | 'z ] |

o

Compare Meteo Data

Importation de données météo

Format connu

|
o

Fichier personnalisé

... Read our Hotes on Meteo ___ |

Base de données composants

Prix

[=] Retour au projet

Fig. (111.3) : Base de données de PVSYST

» Choix des donnees :
» Le nom de Pays et le nom de fichier

» Choisir Alegria puiscliquer sur « nouveau »
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Choix d” un site géographique

= =l Py
Current Geographical site: ADRAR_MMN72mod SI1T
Rechercher | |A.Igélie -

Mom de fichier |Vil|e |F'a_l,Js |Source dornnées

Adrar MMNT2SIT ADRAR Algérie ADEAR MNF2SIT - Meteonomm 7.2 [1996-2010], Sat=

parking Masa 1982517 Parking Alagrie MASA-SSE zatelite data 1983-2005

Pv-Pa MH72SIT PP, Alagrie Meteonorm 7.2 (199620101, Sat=100%

T amanrazsst AAguenna Tamanrasset dauenna Alasnie teteakorm 7.2 station

Tamanrasset Tamanrasset Alaérie tMeteoMorm 7.2 station

Tamanrassst MMNF2mod SIT Tamanrasset Alaérie FMeteaMorm 7.2 station [modified by user]
i
(]

nft Choix favaris E =porter | [ Mouveau ‘ % Supprimer | Ouwerir | II=l Fermer

Fig. (111.4) : Affectation de la situation et la météo.
111.3.1.Coordonnées géographiques:

En donnant:

» Le nom du site, pays, région, latitude, longitude,Altitude, fuseau horaire.

Geographic site parameters for ADRAR_MMN72mod.S5IT

Geographical Coordinates | Météo mensuelle | Carte intéractive |

Lieu

& Voir carte

Mom du site |ADF|AF|

Pays |A|gélie

ﬂ Fi &gion

Coordonnées Géographiques

Temps Légal - Temps Solaire = Ok 59m

Get from coordinates

Afrique -

Importation météo
&+ Meteonorm 7.2

 MASA-SSE
. . ; T PYGIS ThY
__ Trajectoires du zoleil
—
Decimal Deg  min sec
Latitude 28.5200 [']]|22 31 12 [+ =Mord, - = Hemisph. Sud)]
Get frorm narme
Longitude 01700 [*1|0 10 12 [+ = Est, - = Ouest de Greerwich)
. N
Altitude 294 b au-deszus du niv. de la mer
Fusz. horaire 1.0 ﬂ Carrespondant & une différence moyenne E/S tableaux [Excel}

ﬂ Irporter

Exporter la ligne
Exparter la table

[ Mouveau Site

Imprimer

fl_ Fermer ‘

Fig. (111.5) : Paramétres de site géographique et Coordonnées géographiques.

» Cliquer sur Importer, cliquer sur ok
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111.3.2.Météomensuelle :
» En remplissant irradiation globale utilise les obtenus & partir du sitePVSYSTet pour la

température moyenne utilise-les obtenus a partir température mesuré ou température Depuis

Geographic site parameters for ADRAR_MN72.5IT _— = | = =
Geographical Coordinates  Météo mensuelle I Carte intéractive ]
Site: ADRAR  [Algérie]
Source des doni M eteonorm 7.2 (1996-2010). Sat=100%
liradiation liradiatn T crature  Vitesse du Linke Relative
globale diffuse went T urbidity Humidity

horizontale horizontale

Kb ma Kb ma C mis [ %
Janvier [1235 |20 115 [EEE] |2 570 [41.4 . B

Données rnequises
Fevrier [1445 [z7.& [1a8 [51a [z110 [zz.2 .
M ars [200.6 T |20z [5.20 [2.723 [22.2 -
il [221.3 [45.2 [22.8 [5.20 |2.229 [22.2 -
Données supplémentaires
Mai |242 ! |57 & |28 ! |E 10 |3 973 |2D o v Iradiation diffuse horizontale
Juin [za03 [55.4 EZE] [5.23 [4.211 [z1.0 e R —
Juillet [2432 [52.4 [27.7 [513 [a.77a [22.1 % Linke T ubidity
Al [227.2 EB ] [4.20 [4.232 [12.7 % Relative Humidity
Septembre EIE |51.1 |=15 |50 [EEED] |>18
Octobre [154.4 [42.4 [26.5 [4.60 [3.829 [z7.7 Unités dirradiation
Mawvembne [177.5 [220 [173 [4.00 [2.893 G Kbt i
Décembre  [126.4 [1a5 [13.0 EXE] [z751 [44.2 ' Db
B M AR
Année 7| 22791 501.3 24.7 5.0 3.692 27.6 M/ e
I [ [ [ o it
Irradiation globale horizontale wariabilité d'une année sur l'autre 3.13%  Indice de clarté Kt
[ Mouveau Site ‘ % Imnprimer ‘ x Annuler W 0K

Fig. (111.6) : Parametres de site géographique météo mensuel.
111.4.Les étapes pour faire les calculs :

Projet: PV S¥S.PR = &5 2

Projet  Site Variante

Deésignation du projet

Mo fichier |F'V SYS5.PRJ Mo du projet ‘Ie projet du parking solaire Q + B o 7]
Fichier site |AD RAR_MMN72mod 51T ADRAR_MNT2SIT Algeria q +
Fichier b étéo |adrar_MN?2_5YN.MET Meteonorm 7.2 [1996-2010), Sat=100% Syrthétigue  Okm ﬂ o

Simulation effectuée Base données météo
[version 6.79. date 09/05/19)
0 Paramétres du prajet

Yariante du Systéme (version de calcul)

N° de Variante [VCO - Mouvelle variante de simulation Sl x| @
Paramétres d'entrée Simulation Résultats principaux
PEEEAES A Ot Type de systeme Pas de scéne 3D, pas d'ombrages
Orientati Hori
@ Orientation | () btz ‘ P Lancer la simulation Froduction du systéme 63.9 Mwhian
@ | @ Omb h Productible 2028 EkwWhAMWwpdan
mbrages proches
E=0 Indice de perfarmance 0.790

@ Pertes détaillées | @ ‘ 3 Simulation svancés | iy etTn e 5 kth’ksz’!nur
Pertes champ 1.33 KwhiEwpdjour

@ Auto-consommation @ Gestion energie ‘ B Fapport | (Fenltes it WD Giswitissfas o

Site utilisé pour cette variante:
I Résultats détaillés |

Site |ADRAR_MM72mod SIT

I @@ Stockage | @@ Eval économiqus

Ensemble du spstérme | | Sortir

Fig. (111.7) : Création du projet.
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I11.4.1.Etape 1 : L’orientation :

Cette étape et pour donner le parametre du champ et inclinaison plan Azimut

» Cliquer sur orientation

Orientation, Variante "MNMouvelle variante de simulation™

Type de champ |Flan incling fixe j

Paramétres du champ Inclin. 28° Azimut 0°

. = e
Inclinaizon plan |22.0 =]
/ Quest Est

Azimut (0.0 j[°]
Meteo incidente hiver

Optimisation par rapport & = Facteur de Transposition 1.37
" lrradiation annuelle J Ferte par rapport & l'optirnum -B.2%
i ELé [Awr-Sept)] Global zur plan capteurs 1249 kwh/m*

i+ Hiwver [Oct-kars]
% “Woir optimization |

2K Annuler | Ok o

Fig. (111.8) : Réglage de I’orientation.
111.4.2.Etape 2 : Horizon :
» Cliquer sur horizon pour voir la ligne d’horizon a inclinaison .azimut.

Définition d'un Horizon {ombrages lointains) @ ADRAR = | Bl £

Description  [Ligne d'horizon & ADRAR Paints ] Facteur sur diffus |

Mo Azimut Hauteur[*]

Traceé de la ligne d'horizon - Temps légal

Plan: inclinaison 28°, azimut 0°

EERE

-120.

LN TE R S
jry
]
o
-

Hmteur du goleil [[*])

Azimut [[7T]
T ™% Supprimer hori20r|

[«] _ =

5‘-: Sauver ‘ Imnprirner ‘ x Annuler \/ Ok

O it # lmporter

Fig. (111.9) : Réglage de 1’horizon.
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111.4.3.Etape 3: Cliquer sur systeme :

Dans cette étape en choisissant
> Enter espace (1) ou la puissance utilise (2)
» Choisir le panneau solaire pour le projet (3)

» Choisi I’onduleur (4), en suite cliquer sur ok

Conliguration globale du systbme Rézumé syztéme global

1 h j Mombie de types de sous-champs Mombre de modbes 126 PmrameF"v'mr.-'mde 35 Kwp
| Suurface e 206 m? Puesgance PY maamale 3003 KWdc
_'?I O Schéma simollié | Nbie dondueurs 3 Puszance AC nominale 330 KWac
L'.I'mw|
Hom et orientation du sous-champ Aide au dimenzionnement
Mom  [Champ PV ™ Paz de priden Eritrez Priom désrée (+ |31.5 ke
Obert.  Phan inclind fixe Inchmaizon 2’} 2| Resee [sutace diponbeimodues) ~ [206 w
Sélection du module FY
| Disporibles x| Pl [AIPVmoddes v Modules nécassares appro. 126
[BJ POwER x| [Z0wozv  Simon BIP-2505A Since 2016 Marwfactures 2013 = B Ouwi
Dimens. des bensions op [B0TC]  25.9 V
I Use Dplimizer Vee [(0'C) 414V
thctmdurum 7 S0H:
Drisporibles *| DOutput voltage 230V Mono S50Hz W E0Hz
[sma =] [1iw 333500V TL  50/B0Hz Surew Mini Central 11000 TLRP Since 2014 =] B Oum
Nbee donduleits 3 jF Tension de lonchonnement 333-500 v Puirzance globale ond. 330 Kwac
Tenion eninés madmab: o0 Ondulewr “sting” avec 5 entrées
Di 3 du ch
Hombre de modules et chaines Conditions de fonciornement
21 2| Vmpp [G0T) W2V
W AT 435 v
Mod enséis [14 = [ enire 136116 me]_lm-c'] 574 v
Nb.chaines [3 ] I seuls possibi@é 3 :
= Inadisnce plan 1000 W/ m* " Mac donndes (% STC
- Irep(STC) 7414 Puiss. max en fonctionnement 28,2 K
Preste sur-puistance 0.0 X . : "
Rappott Prcen  0L95 i Vor condition] 1] lsc [STC) 7894 51000 W/ ot S0°C)
HNbae modules 126  Suface 206 nf lzc [am STC] TEOA Puizz. nom. champ [STC) 315 Kwp
| ) Erssemble du systéme X Arowder W 0K

Fig. (111.10) : Réglage des parametres du systeme.

111.4.4.Etape 4 : Cliquer sur simulation :

> Cliquer sur simulation en suite cliquer sur résultats
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Simulation, Variante "MNouvelle vanante de simulation”

Paramétres de simulation

Déhimtions prélimnaires
D&finitions supplémentaires
optionnelles, pour analpze

AL =illA A

2|

il b

Variante MHouvelle vanante de simulation

Projet le projet du parking zolaire toduls PV BJP-25054 Ornduleur Sunny Mini Central 11000
Site ADRAR Puizs. unitaire 250 We Puizs. unitaire 11.0 kW

Harizan Faz d'harizon Mbre rodules 126 Mbre onduleurs 3

SystErne Couplé au réseau Fuizzance du chan31.5 kwic FPrhom AC 330 kKwac

Fichier de sortie

||I§ Erreg. de waleurs horaires

= Batch simulation

ﬁ Graphiques spéciaux

ﬁ Optirmization T ool

ﬁ Outil de vigillizsement

=" Fetour paramétres

q./ Simulation

Dates pour la simulation

Theze dates comezpond to the dates of pour meteo
file. They cannot be overcome.

du |01-07-1330 - v Début météo

usqu'au [31-12-1990 v Fin météo

MB: 1990 indicates a generic vear, i.e. which doszn't
carrezpond to really measured data for a given time

Reszultats g

Fig. (111.11) : 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.

Résultats, variante VC0O "Mouvelle variante de simulation”

E] | -

Paramétres de simulation
Projet le projet du parking zolaire
s ADRRRE P modules BJP-25054, Orduleur $urny Miri Central 11000 TLRF
Type spstemeCouple au reseau Mominal Power 31.5 KwWp  Puiss. nom. ond. 11.0 kW
Simulation 01401 au 3112 MPP Yoltage 304 Mbre d'ond. 3
[Données météo génériques) MPP Current 8224
Résultats principaux
Production du systéme 63.9 Mwh'an Prod. narmalizée 5.56 kWwhekhwfodourn
Productible 2028 kKwWhiwedanPertes champ 1.33 kKwhikwcdaur
Indice de perfformance  0.790 Pertes systéme 015 kKwhekhwfodour
. . . . . Résultats detaille
230 Diagramme d'entréelsortie journalier csullats deladles
T T T T T T T T
- - e Valeurs du 04/04 au 31112 o Rappart T ableaus
S 200} a -
[ i [ ﬁ Graphiques prédéfinis ﬁ Graphiques haraires
z 10} .
: sl @ Ewaluation économique |
= - |
2 140} .
s > '
g 120 . — Irnprirner |
A | : |
100 | | ] ] |
4 Slobal incident plan captetrs [KWhime 7] 9 <1 Retour Sauver |

Fig. (111.12) : Etape finale dePVSYST.
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» En suite Cliquer sur rapport

PVSYST va.78 OBOsiM18 Page 113

Systéme couplé au réseau: Paramétres de simulation

Projet @ le projet du parking solaire
Efe goographiquo ADRAR Pays Algoria
Sitoation Laghede 2862 N Longitude O.17*E
Temps défini comme Temps kgal  Fus. horaire TU-+1 Altude 294 m
ibéda 0N
Dionmnées. mehso: ADRAR Meteonomn 7.2 |1956:2010), Sat=100% = Syntheétique

Warianie de simulation : MNouwvelle variants de simulation
Daie ce la simulation 090819 & 12h22

Faramértres de simulation Type de sysiétme  Pas de scéne 30, pas d'ombrages

Owientation plan capteurs Inclinaison 28" Azt O0°

Meodoles ubilises Transposition  Perex Ofus  Peres, Meteonamm
Horizon Pas dharizon

Ombrages proches Sans enbrages

Bosoins de FMutilisatowr - Charge ilimitée [rés=au)

Caractbristigues du champ de captowrs

Module P¥ Si-mano Modsl=  BJIP-ZE05A

Parametres céfinis par futiisateur Fabricant B POWER
Hombre de modules PY En série 14 modules Enparalide & chaines
HMombre jotal de modules P Hbre modules. 1265 Puissance unitaine 250 Wo
Puizsance globale cu champ Mominalks {STCh 31,8 kiWc Mo cond. ce fonct. 2818 KW (B0°C)
Carachéristiques de fonct. du champ {B0°C ) Umpp 281% Impp T4A
Suriace totale Suriape modules 206 m*
O ualbes Lor Modsl=  Swnny Mini Contral 11000 TLREP

Paramétres definis par Futiisalewr Fabricant  Shas
Caracienstiques Tension d= fonctionnement  333-500 v Pulszance unitaice  11.0 KWac
Eatiene d'onduleurs: hire d'onduleurs 3 unités Puissance jolale 33 kKivac

Fapport Prom. 0.58

Faciours de porta du champ PV
Fact. de peries thermiques Uc (const]  20.0 Wim®K Uiv fwent] 0.0 Wiim®E £ mis
Perte ohmique de cablage FRes. globale charmp  B6 mOéhm Frac. peres 1.8 % aux STC
Perte de gualité module Frac. peres 008 %
Pere de "mismatch® modules Frac. peres 1.0 % au MPP
Perte de "mismatch™ sirings Frac. peres 0010 %
Efietl dincidence, paraméirisason &5HRAE Ll = 1 -bo(1foasi=1) Param. bo  0.0&

Fig. (111.13) : Paramétres de la simulation.
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PVSYST V6.79 l | 09/05/19 | Page 3/3

Systéme couplé au réseau: Diagramme des pertes
Projet : le projet du parking solaire
Variante de simulation: Nouvelle variante de simulation

Principaux parametres systéme Type de systeme Pas de scéne 3D, pas d'ombrages

Orientation plan capteurs inclinaison 28° azimut 0°

Modules PV Modéle BJP-250SA Pnom 250 Wc
Champ PV Nombre de modules 126 Pnom total 31.5 kWc
Onduleur Modéle Sunny Mini Central 11000 TLRP 11.00 kW ac
Batterie d'onduleurs Nombre d'unités 3.0 Pnom total 33.0 kW ac
Besoins de I'utilisateur Charge illimitée (réseau)

Diagramme des pertes sur l'année entiére

2279 KWh/m? Irradiation globale horiz
+12.6% Global incident plan capteurs
-2.53% Facteur d'lAM sur global
2501 KWh/m? * 206 m? capt. Irradiation effective sur capteurs
efficacité aux STC = 15.32% Conversion PV
78.8 MWh Energie champ nominale (selon effic. STC)
-0.72% Perte due au niveau d'irradiance
-14.72% Perte due a la température champ
+0.75% Perte pour qualité modules
-1.10% Pertes mismatch, modules et strings
-1.35% Pertes ohmiques de cablage
65.6 MWh Energie champ, virtuelle au MPP
-2.54% Perte onduleur en opération (efficacité)
0.00% Perte onduleur, sur-puissance
0.00% Perte onduleur, limite de courant
0.00% Perte onduleur, sur-tension
-0.05% Perte onduleur, seuil de puissance
-0.04% Perte onduleur, seuil de tension
63.9 MWh Energie a la sortie onduleur
63.9 MWh Energie injectée dans le réseau

PVsyst Evaluation mode

Fig. (111.14) : Diagramme des pertes.
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PVSYST V6.79 |

| 09/05/19 | Page 2/3

Projet :
Variante de simulation :

Systéme couplé au réseau: Résultats principaux

le projet du parking solaire

Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéme

Type de systéme Pas de scéne 3D, pas d'ombrages

Orientation plan capteurs inclinaison 28° azimut 0°

Modules PV Modéle BJP-250SA Pnom 250 Wc

Champ PV Nombre de modules 126 Pnom total 31.5 kWc
Onduleur Modéle Sunny Mini Central 11000 TLRP 11.00 kW ac
Batterie d'onduleurs Nombre d'unités 3.0 Pnom total 33.0 kW ac
Besoins de ['utilisateur Charge illimitée (réseau)

Principaux résultats de la simulation

Production du systéme Energie produite 63.90 MWh/an Productible 2028 kWh/kWc/an

Indice de performance (PR) 79.04 %

Productions normalisées (par kWp

10

31.5 kWe Indice de performance (PR)

T T T T

Ls : Perte systéme (onduleur,

[WhRWp ]

normalisée

Energe

Lc : Perte de collection (champ PV)

i : Energie utile produite (sortie onduleur)

T T T T T T 1
1.33 KWh/kWipiir
) 0.15 KWhKWp/jr
5.56 KWh/KWp/jr

T T T T T T T
i PR : Indice de performance (YI/Yr) : 0.790

Indce de perfarmance (PR)

Nouvelle variante de simulation
Bilans et résultats principaux

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh
Janvier 139.5 20.63 11.55 210.9 206.3 5.790 5.647 0.850
Février 144.5 27.83 14.82 192.7 188.8 5.201 5.068 0.835
Mars 200.6 36.59 2017 2348 229.6 6.097 5939 0.803
Avril 221.3 45.17 23.81 227.1 220.9 5.799 5.6563 0.790
Mai 2421 57.62 29.14 225.3 218.3 5.619 5.469 0.771
Juin 240.9 58.44 33.76 2151 208.3 5.248 5.099 0.753
Juillet 2439 59.44 37.68 221.7 214.8 5.275 5.130 0.735
Aodt 227.3 59.49 36.76 224.4 218.0 5.361 5.225 0.739
Septembre 190.8 51.09 3149 210.2 204.7 5.183 5.049 0.763
Octobre 164.4 42.37 26.47 207.3 202.7 5.282 5.146 0.788
Novembre 137.5 23.03 17.34 199.3 195.2 5.323 5.190 0.827
Décembre 126.4 19.54 12.97 197.7 193.5 5.420 5.284 0.849
Année 2279.1 501.26 24.72 2566.5 2501.0 65.597 63.897 0.790
Légendes: GlobHor Irradiation globale horizontale GlobEff Global "effectif", corr. pour IAM et ombrages
DiffHor Irradiation diffuse horizontale EArray Energie effective sortie champ
T_Amb Température ambiante E_Grid Energie injectée dans le réseau
Globinc Global incident plan capteurs PR Indice de performance

PVsyst Evaluation mode

Fig. (111 .15) : Résultats principaux.
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I11.5.Résultats principaux:

Dans ce qui suit on va donner des apergus des résultats de simulation pour analyse et
traitement.
111.5.1 Energie produite:

La figure (I11 .16) montre I’énergie produite par I’installation photovoltaique donnée par le
logiciel PVSYST durant une année. Sur cette figure on remarquera que 1’énergic maximale est

produite durant (mars- avril).L.’énergie minimale est produite durant le mois de Décembre.

|
102 T T T T T T T T T T T
Lc : Perte de collection (champ PV 1.33 KWhRWpijr
Ls : Perte systéme (onduleur, ...} 0.15 KWhKWpijr

%'f : Energie utie produite (sortie onduleur) S5.58 KWhikWWpdjr

Fiverpie nommalisee lo'Whil:\Wplir)

Jan Fév Mar AT Mai Jun Jui Aol Sep Oct Hovw Déc
Fig. (111.16) : Productions normalisées: Puissance nominale 31.5 KWc¢

111.5.2.Bilans :

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

année par mois.
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GlobHor | DiffHor T_Amb Globlnc | GlobE(f EAuay E_Gnd PR

kWWhmf kKwhin T kW hdmé Kwhimt kwh Kiwih
Janvier 1395 2063 11.55 21049 206.3 5740 5647 0.850
Févner 14456 2783 14.82 1927 18838 5201 5068 0835
Mars 2006 3659 2017 2348 2296 B097 5939 0.803
Avril 221.3 4517 23481 2271 2208 5799 5E53 0.790
Mai 2421 5762 2314 2253 2183 5619 5469 0.771
Juin 2409 59.44 3376 2151 2083 5248 5093 0.753
Juillet 2439 5944 3768 2.7 2148 5275 5130 0.735
Aot 227.3 59.49 3676 2244 2180 5361 5225 0.739
Septembre 1908 51.09 3143 2102 2047 5183 5043 0.763
Dctobre 164.4 42.37 2647 207.3 2027 5282 5146 0.788
Novembie 137.5 2303 17.34 199.3 195.2 5323 5190 0.827
Décembre 126.4 19.54 1297 197.7 1935 5420 5284 0.843
Année 22731 501.26 2472 2566.5 2501.0 B5597 63897 0.790

Tab(l11.1): Bilans et résultats principaux.

Avec :

GlobHor : Irradiation globale horizontale

Diffhor : Irradiation 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

111.5.3.Diagramme des pertes systéme:
La figure (111.17) montre les pertes d’énergie de 1’énergie regue jusqu’a 1’énergie injectée au réseau.

L’énergie injectée dans le réseau est de 1’ordre de 63.9MWh par ans.
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a

-

T 2279 kWhim?® Irradiation globale horizontale

,L+12.6% Global incident plan capteurs

}—2.5% Facteur d'l&K =sur glebal

2501 KWhim= * 206 m= capt. Irradiation effective sur capteurs
efficacité aux STC = 15.32% Conversion PV
78.8 MWh Energie champ nominale (selon effic. STC)

Perte due au niveau d'irradiance
Perte due 3 la température champ

Perte pour qualité modules

Pertes mismatch, modules et strings
Pertez chmigues de ciblage

856 MWh Energie champ, virtuelle au MPP
Perte onduleur en opération (efficacité)
Perte onduleur, sur-puissance

Perte onduleur, limite de courant

Perte onduleur, sur-tension

Perte onduleur, seuil de puissance

Perte onduleur, seuil de tension
§3.9 MWh Energie 4 la sortie onduleur
63.9 MVWh Energie injectée dans le réseau

—

Fig. (111.17) : Diagramme des pertes du systeme

111.5.4.Diagramme d’entrée/sortie journalier :

=
220 = T T r - ; | . | .
& Valeurs du 01/01 au 3112 @
200 o @ e -
LI .;'I“% -]

= — E‘:PQ&'&'.J? o0
= .:,-nﬂ o.&' o g Fa . L
£ o e ;&ﬂg Sete .8
£ 180 " :g;{: oo, aitf? o © A
=5 g j o b d';fg &
j IR PR O S
s e
a 1o} oy :'?*"’“;“Q? o " i
E og- a9 "Pfﬂ
11 L &
E " o 8 8%
x 140} ° ]
E o

120 = - -

- .
100 | 1 ! . | Al

4 5 g 7 8 9
Global incident plan capteurs [KWh/im? jr]

Fig. (111.18) : Diagramme d’entrée /sortie journalier.

42



Chapitre 111 Les résultats de Projet Du Parking Solaire

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 1’énergic produite injectée dans le réseau électrique augmente en fonction du
rayonnement incident global sur la surface active des panneaux photovoltaique. Une énergie de 110
kWh/jour environ est correspondante a un rayonnement global d’environ 4.3kWh/m2.jr et pour un
rayonnement global d’environ 8.5 kWh/m2.jr nous donne une énergie injectée au réseau d’environ
de 215 kWh/jour.
111.5.5.Energie journaliere a la sortie du systeme :

=]
= L | T ] r | T | T T
—— Energie ingctée dans b réseay

200

180

160

B Vel pouc

140 .

120 &

100 — .
Jan  Fév  Mar Av  Mai  Jun  Jui Aol Sep Oet MNov  Déc

fig. (111.19) : Energie journaliére a la sortie du systeme

La figure( 11.19) montre 1’énergie journali¢re produite de 1’installation
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111.5.6.Indice de performance (PR) :

1.0 T T T T T T T T T T

[ - PR : Indice de performance (Yfhr): 0.790 ]
0.9 - .

0.8f
0.7f
06f

05k

Indtice de pefomumce (PFR)

n.af
0.3f
0.2f

01

0.0k
Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Déc

Fig.( 111.20) :Indice de performance (PR).

111.5.7.Détail des pertes du systeme :

Le tableau suivant résumeen détailles pertes du systéme recu et délivré par I’installation durant

une année par mois.

Modual MisLoss OhmlLoss EAnMPP In¥lLoss

Kw'h kb kiwih Kk Kwh
Janvier 44153 EB5.24 75,92 5740 1427
Février 39669 B3E2 B9.81 5201 1330
Mars -46.561 £8.80 Baa7 B037 158.2
Avril -44. 267 E5.41 g208 5799 1458
M ai -42 867 6334 7588 5619 150.3
Juin -40.031 5315 £9.96 5249 1435
Juillet -40.328 5359 7277 5285 1555
Aot -41.008 £0.59 7646 5372 146.7
Septembie -33578 5348 72492 5185 136.2
Octobre -40.297 59,54 .73 5282 1360
Hovembre -40.600 5333 7091 5323 1335
Décembre -41.308 E1.04 E8.54 5420 1361
Année 500,667 73982 895,95 ESE21 17233

Tab(111.2) :Détail des pertes du systeme.
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Avec :

ModQuial : perte pour qualité modules.

MisLoss : perte du champ pour « mise en marche ».
OhmLoss: pertes ohmiques de cablage.

EArrMPP : Energie champ, virtuelle au MPP.
INnVL0sS : Pertes onduleur globales.

111.5.8.Coefficient des performances normalisees :

Le tableau suivant résume coefficient des performances normalisées recue et délivrée par

I’installation durant une année par mois.

i Le Ya Ls i Ler Lsr PR
b jr KWwhAMWpdr (KW h KW R
Janvier b.80 0874 5493 0146 578 0124 0.021 0.850
Féwrier 6.88 0386 5.90 0151 575 0143 0022 0835
Mars 757 1.328 .24 0182 E.08 017E 0021 0,803
Awril 7.57 1.435 £.14 0.154 5.98 0,130 0.020 0.790
Mai 7.27 1.513 5.75 0154 5,60 0.208 0.021 077
Juin FA Y 1.617 .55 0158 5.40 0.225 0022 0753
Juillet FA L 1.749 5.40 0.143 5.25 0.245 0.021 0735
Aot 7.24 1.750 5.49 0,138 5.35 0.242 0.019 0739
Septembre 7.0 1.523 5.48 014 5,34 0217 0.020 0.763
Octobre 669 1.279 541 0139 5.27 0191 0.021 0.788
Hovembre 664 1.00 5.63 0141 5.49 0152 0.021 0827
Décembre 5.33 0826 5.55 0,138 5.4 0130 n.022 0849
Année 7.03 1.32%6 5.7 0148 5,56 0184 0.021 0.790

Tab(I11.3): Coefficient de performance normalisé.

Avec :

YT : Energie incidente de référence dans plan capteurs
L.c : Pertes champ PV normalisées.

Ya : Production du champ PV normalisée.

Ls : Pertes systeme normalisée.

YT : Production du systéme normalisée.

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

PR : Indice de performance .
111.6.Le schéma synoptique du systeme photovoltaique :

Le schéma synoptique du systeme photovoltaique complet trouvé par le logiciel de simulation
est représenté sur la figure (I11.21). Ce systeme est composé en deux parties principales : c’est le
Générateur PV qui se compose de plusieurs modules photovoltaiques couplés en série et en
paralléle, afin d’augmenter la tension et le courant adapter a I’onduleur choisi. Le nombre de
module photovoltaique en série est de 14d’une puissance unitaire de 250Wc, et le nombre de chaine
du systeme photovoltaique est de 9 chaines, avec une puissance totale de 31.5kWc.

9 parallel strings on 3 inverters 3 groups of 3 parallel strings on 3 inverters

g |
: . = =
""" ' 7 /x
AT T /.

Figure( 111.21) : Schéma synoptiques du systeme photovoltaique.

I11.7.Comparaison des résultats analytiques avec ceux expérimentaux:

Comparaison de nombre trouvé des panneaux, en série en paralléle, section, le schéma....

Grandeur Résultat analytique Résultat de simulation
N 126 126

Ns 3 3

Np 14 14

S 2.526 mm? 2.5mm?

Tab(111.4):Comparaison entre les résultats de simulation et expérimentaux

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

Le schéma trouvé par calcul (Fig( I1.1)), correspond a celui de PVSYST (Fig( 111.21)), ce qui

prouve I’exactitude de I’étude.
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111.8.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons détaillé comment utiliserle logicielPVSYST Pour I’installation
photovoltaique couplé au réseau. Le logiciel de PVSYST nous a permet d’importer les données
météos a partir de ce dernier sous un fichier d’extension « Dat » en introduisant les différents
parametres « Orientation, Horizon et systéme), en analysant son fonctionnement (Panneaux
photovoltaique et un Onduleur solaire), Les reésultats de simulation montrent aussi que le systeme
PV congu, dans ce travail, permet une meilleure exploitation de 1’énergie solaire en tenant en
compte les différents facteurs de dégradation des équipements de ce systéme méme lorsqu’il est

expos¢ a des séveres conditions (variations brutales de 1’éclairement, de la température).

Aprés la comparaison, nous avons trouvé que les résultats analytiques et ceux de logiciel de

simulation sont identiques. Ce qui confirme bien le bon choix et le dimensionnement du systeme.
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Conclusion Générale et perspective :

De nos jours, I’énergie solaire connait une vaste utilisation vue les problémes
environnementaux et la limitation de réserves des ressources fossiles. Néanmoins, elle occupe
une large surface et un faible rapport relativement par rapport a I’énergie produite. Dans ce
contexte, nous avons exploité la surface de parking par des panneaux photovoltaiques qui font
I’ombre et produisent 1’¢lectricité a la fois. Cela nous a imposé d’établir des régles de

dimensionnement afin de réaliser ce projet.

Dans ce modeste travail nous avons étudié et simulé un parking solaire connecté au
réseau électrique public. D’une maniére générale, cette étude a apporté les notions de base du
systtme photovoltaique et les éléments nécessaires pour la production de 1’électricité par un

parking solaire.

Dans un premier lieu, nous avons présenté les différentes notions de base le principe de
fonctionnement d’une cellule photovoltaique PV, ainsi que les différents systemes de

connexion photovoltaiques.

En deuxiéme partie, nous avons présenté le projet du parking solaire: étude qualitative et
quantitative, les conditions techniques d’interconnexion au réseau électrique, problemes de
connexion des systéemes photovoltaiques au réseau. Ensuite, nous avons fait un
dimensionnement d’une installation photovoltaique pour optimiser tous les besoins de

matériel.

Apres avoir étudié et dimensionné le systéme, nous avons simulé le projet du parking
solaire de puissance de 31.5kW, utilisant le logiciel PVSYST. En fin nous avons présenté les
résultats de simulation de parking.

Le logiciel de simulation que nous avons utilisé PVSYST répond correctement aux choix
des composants constituants notre installation. On a trouvé que les résultats obtenus par le

logiciel, et ceux trouveés par les méthodes du calcul sont identiques.

Comme perspectives, nous proposons de compléter notre projet étudié par une réalisation

pratique. Une étude expérimentale sera proposeée lors de la réalisation de notre projet.
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