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RESUME

Réalisation d'un projet d'ombrieres de parking phot ovoltaiques

L’'objet d’étude concerne la réalisation d'un projet d'ombrieres de parking photovoltaiques sur
le site du groupe Atrya dont fait partie la société Norba Energies.

L’étude consiste tout d'abord a identifier les structures existantes puis a dimensionner
I'installation selon le cahier des charges défini par I'entreprise.
L'objectif principal étant d'utiliser le matériel photovoltaique en réserve au sein de la division
Energies Nouvelles du groupe.

Le projet repose ainsi sur I'étude et I'analyse de la partie électrique de linstallation avec les
différents éléments nécessaires a y raccorder mais aussi d’identifier et proposer des solutions en
termes de structures mécaniques pour la mise en place des modules photovoltaiques.

Achievement of a photovoltaic parking shade structu res project

The purpose of this study focuses on the completion of photovoltaic parking shade structures,
a project of the Atrya group which Norba Energies belongs to.

The study consists first of all in identifying existing structures and then sizing the installation
according to the specifications defined by the company.
The main objective is to use the photovoltaic equipment that the New Energy division of the group
already owns.

This project is thus based on the study and analysis of the electrical part of the installation with
the various elements required but also on the identification of solutions in terms of mechanical
structures for the implementation of the photovoltaic modules.
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|. Présentation générale

Norba Energies, entreprise du groupe Atrya, est spécialisée dans l'installation de centrales
solaires photovoltaiques et accompagne le client dans I'étude compléte et personnalisée jusqu'a la
mise en service et la maintenance de l'installation.

Aussi, dans le cadre du projet de fin d’étude d’'une période de 21 semaines, plusieurs missions
me sont confiées lesquelles me permettront de mettre en ceuvre les enseignements acquis par le
biais de la formation a I'lnsa de Strasbourg au sein d’une entreprise mais également de participer au
développement et a I'évolution de celle-ci dans le domaine des énergies renouvelables.

L'objet d’étude principal concerne la réalisation d'un projet d'ombrieres de parking
photovoltaiques sur le site du groupe. L’objectif étant d’établir la planification du projet, le
dimensionnement de l'installation et enfin la participation a la phase de réalisation.

lI. Description de I'entreprise

La société Norba Energies, dont le siege se trouve a Gundershoffen, en Alsace, a été créée
en 2008 dans le cadre du développement de la division Energies Nouvelles du groupe Atrya.

Préserver la planete en faisant des économies, tel est le challenge de cette division. Les
sociétés du groupe sont spécialisées dans les systemes de chauffage par Energies Nouvelles,
installations solaires et pompes a chaleur pour les particuliers (Tryba Solar) et pour les installateurs
professionnels (Sopro Energies).

Norba Energies est, quant a lui, le spécialiste des grands chantiers photovoltaiques (Industrie,
Commerces, Agriculture).

Avec un chiffre d'affaires de 14 M€ en 2010 et une puissance totale raccordée de 5,5 MWec, |l
continue son développement sur I'ensemble du territoire francais.

Répartis sur plusieurs services : administratif, technique, commercial et marketing, 22
collaborateurs sont a I'écoute pour répondre quotidiennement aux besoins et aux attentes du client.
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Créée en 2003 et commencant ses activités dans le thermique, elle les a étendue au
photovoltaique des I'apparition de ce marché en 2006.

Elle est actuellement composée de 4 entités

% A I RYA Dédiée a la gestion des stocks, des approvisionners

des expéditions pour les 3 autres entités
ENERGIES SERVICES

9 TRYBAE

ENERGIES NOUVELLES

S PRO

Www.sopro-energies.com

7/NORBA

We save the world’s energy

Dédiée a la vente aux particuliers

Dédiée a la vente de matériel aux professionnels decteur

GROUPE ATRYA

Dédiée aux chantiers photovoltaiques de grande angalr

GR UPE ATRYA
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B Structure de la société Norba Energies :

e

Spécialiste du chantier photovoltaiqué ®Xploitation agricole, entreprise et collectivité

/ |

Une offre clé en main R&D : 2éme brevet en cours

3 o sur systeme monobloc
Un bureau d’étude dédié

R&D : brevet déposé  NORBA TEC

B Organigramme de la société Norba Energies :

<
<
y --
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Quelgues exemples de chantiers
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lll. Les bases du photovoltaique

1. Le soleil, une source d’énergie renouvelable

Le soleil, bien que distant de plus de 150 millions de kilometres de la planéte Terre, demeure
la plus grande source d’énergie. Elle est plus de 6000 fois supérieure a la demande énergétique de
toute la population mondiale ce qui, théoriquement, en fait une énergie largement suffisante pour
couvrir tous les besoins de I'Homme.

L'énergie solaire, peut étre convertie en luminosité dans I'habitat mais aussi en chaleur ou en
électricité. A ce titre, elle permet de s'orienter vers I'autonomie énergétique a grande échelle.

Fig. 1: Ressources énergétiques solaire
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Fig. 2 : Structure de la production d’électricité en Fran@909)

Fig. 3: Structure de la production électrique d’originemivelable en France (2009)

Taux de croissance

Fig. 4: Evolution des énergies
consommeées entre 1999 et 2009

Fig. 5: Evolution des énergies
consommeées entre 2008 et 2009

Source : http://www.energies-renouvelables.org
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2. Latechnologie photovoltaique

Différentes technologies permettent de capter les rayonnements du soleil. Celle du
photovoltaique en fait partie en étant capable de produire de I'électricitt au moyen de modules
photovoltaiques.

Des qu’elles recoivent une certaine quantité de lumiére, les surfaces photovoltaiques (cellule
ou film mince) intégrés dans un module (appelé aussi capteur ou panneau) se mettent a produire de
I'électricité sous forme de courant continu a une tension nominale (mesurée en Volts). L’intensité
(mesurée en Ampéres) augmente avec la quantité de lumiere recue jusqu’a ce que la puissance
délivree (mesurée en Watts) atteigne la puissance nominale ou "puissance créte" (exprimée en
Watts-créte, qui est une unité spécifique du photovoltaique).

> Silicium monocristallin (rendement 12-20%)

> Silicium polycristallin (rendement 12-20%)

> Silicium amorphe (rendement 5-9%)

2 Cellule sans silicium en couche mince CIS (rendemer®-11%)
» Cellule au tellurure de cadmium(rendement 9-11%)

Fig. 6: Processus de fabrication général
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Caractéristiques :

- silicium non cristallisé  dépot sur feuille de verre ou sur film souple
- cellule gris tres foncé  cellule des calculatrices et des montres dites "solaires”

Avantages :

- fonctionne avec éclairement faible (par temps couvert ou avec orientation défavorable)
- colt de production de la cellule moins cher que les autres

- moins sensible a la chaleur
Inconvénients :

- rendement surfacique moins élevé que les autres
- performances diminuent sensiblement avec le temps

Le monocristallin

Fig. 7: Processus de fabrication du silicium monocristalli
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Le polycristallin

Fig. 8: Processus de fabrication du silicium polycristalli

Avantages Inconvénients

- rendement > rendement polycristallin
- performances de production
- moins sensible aux variations de la lumiere
- marge de progression de la
technologie importante

Monocristallin - coQt de fabrication de la cellule

- rendement correct - faible rendement si la puissance
Polycristallin | - moins sensible aux variations de la chaleur | d'éclairement solaire est faible

- moins cher que le monocristallin - marge de progression de la

- colt de fabrication de la cellule technologie réduite

Fig. 9: Avantages et inconvénients de la technologieatlisé

= Monocristallin

Polycristallin

Remarque : I'aspect noir ou bleu des cellules dépend du traitement de surface
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3. La conversion d’énergie : fonctionnement

Fig. 1C: Principe de fonctionnement de la
transformation énergie solaire / énergie électrique

Les composants de la lumiere, les photons, passent dans la cellule photovoltaique et
arrachent des électrons. Ces électrons sont propulsés dans la sous-couche de la cellule par un
champ électrique interne. Le mouvement de ces électrons dans la cellule produit un courant
électrique continu.

Fig. 11: Comparaison des rayonnements visibles
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Le Soleil émet des radiations électromagnétiques dont le spectre s'étend des rayons
ultraviolets aux rayons infrarouges, en passant par la lumiere visible. Sa réponse spectrale est
beaucoup plus élevée comparée a I'ceil moyen ou a la technologie Silicium. Cette derniére permet de
mettre en évidence que le silicium amorphe répond davantage a la lumiere visible que le silicium
cristallin dont les longueurs d'ondes se concentrent en majorité dans la partie des rayons
infrarouges.

Cela permet d’affirmer que, selon I'éclairement du soleil et le type de technologie PV installé,
le rendement sera différent entrainant par conséquent une production d’énergie différente.

4. Performances d’'un module photovoltaique

Fig. 1z : Caractéristique principale d’une cellule

Les caractéristiques électriques moyennes d’'un module photovoltaique se situent en grande
majorité dans une plage variant de : 7 & 9A pour le courant Impp
24 a 28V pour la tension Umpp

Aussi, suivant l'irradiation incidente sur une cellule, la valeur de ces grandeurs physiques peut
varier et par conséquent modifier la puissance délivrée en sortie du module PV.
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Fig. 12 : Comparaison de la puissance selon la température
Ici, I'influence de la température des cellules sur la tension et I'intensité est démontrée; le

module PV ne réagit pas de la méme maniére. En effet, les caractéristiques ci-dessus permettent
d’affirmer que la puissance délivrée par le module différe selon une certaine température donnée.

Il est donc évident de certifier qu’un maximum de puissance est délivré avec un
maximum d’irradiation solaire mais sous une tempéra ture ambiante minimale.

Ainsi, on ne produit pas forcément un maximum de pu issance en Eté et un minimum en
Hiver sur une méme période, mais avec un compromis irradiation / température, le printemps
ainsi que l'automne sont les saisons ayant la meill eure influence sur les cellules

photovoltaiques en terme de rendement.

La recherche du point maximal est utile pour exploiter la puissance maximale dans des
conditions trés variables :

- de température

- d’ensoleillement

- de tension continue (vieillissement batterie, EDC...)
- de disparités d’éclairement des modules

- de la consommation...

Fig. 14: Systeme MPPT (Maximal Power Point Tracker)
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5. Enjeux énergétiques et environnementaux

En 300 ans, 'hnumanité a consommé les énergies fossiles accumulées par la nature en 600
millions d’années. Les experts estiment que la derniére goutte de pétrole sera consommée dans
moins de 40 ans. De plus, les émissions de CO2 liées a la consommation d’énergie fossile ont
déséquilibré le cycle du carbone. Ainsi, la quantité de CO2 aujourd’hui présente dans I'atmosphere
n'a jamais été aussi importante.

Il est donc essentiel de limiter notre consommation et nous orienter vers des énergies propres
et durables. Les énergies renouvelables — en particulier 'énergie solaire - représentent une partie de
la solution au réchauffement climatique. En effet, chaque kWh produit par une installation
photovoltaique permet d’éviter 'émission de 476 g de CO2 (moyenne européenne, source ADEME).

En France, les émissions de CO2 par kWh produit sont plus faibles (de I'ordre de 89 g) grace
a l'utilisation majoritaire de I'énergie nucléaire. Mais il faut alors également prendre en compte la
production de déchets nucléaires.

L’énergie solaire est propre et inépuisable. Elle est disponible en quantité abondante sur
'ensemble de la surface du globe, et chaque étre humain peut en bénéficier.

Il faut également avoir conscience que la production de panneaux photovoltaiques nécessite
une quantité importante d'énergie. Des études ont démontré que le temps de retour énergétique d'un
panneau est compris entre 1 et 4 ans selon les procédés de fabrication et le transport entre l'usine et
le lieu de l'installation. Sachant que la durée de vie d'un panneau est de 20 ans minimum, le bilan
environnemental est actuellement le plus intéressant.
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V. Ombriere de parking

Les sources d'énergies renouvelables présentent l'avantage d'étre disponibles en quantité
illimitée. Leur exploitation est un moyen de répondre aux besoins en énergie tout en préservant
I'environnement.

Les ombrieres de parking munies de modules photovoltaiqgues compléetent les possibilités de
production d’énergie électrique a grande échelle. En présentant les conditions réglementaires
d'usage, il est ainsi possible d'obtenir de multiples avantages selon leur application (réinjection au
réseau, bornes de recharge pour véhicules électriques, ...).

Le respect de I'environnement est au centre des préoccupations de Norba Energies. Grace a
linstallation de centrales solaires, I'entreprise participe au développement des énergies
renouvelables et de la lutte contre le réchauffement climatique. Ainsi, disposant d’'une réserve de
modules PV et de convertisseurs continu/alternatif (onduleurs), elle souhaite s’orienter vers la
conception d’un prototype d’ombriére de parking en utilisant ce matériel.

Ce projet conséguent m’'a été confié dans le cadre du Projet de Fin d’Etude de cinquieme

année en école d’ingénieur. Celui-ci a pour objectif de mettre a profit mon savoir-faire ainsi que les
enseignements acquis par le biais de ma formation actuelle.

1. Cahier des charges

Les spécifications et contraintes imposées par Norba Energies sont limitées mais essentielles
a respecter pour une question de puissance installée, de tarification de rachat et de raccordement au
réseau par rapport au nouveau décret photovoltaique.

Prospection des structures d’ombriéres de parking e xistantes

Utilisation des modules PV et onduleurs en réserve

Installation d’'une puissance inférieure a 100 kWc

Développement de la structure mécanique pour la mis e en place des modules PV
Dimensionnement des dispositifs de protection des b iens et des personnes

Surface disponible : 850m?

Nécessité d’emplacement d’un local technique
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Tarif de rachat

Un nouveau décret délivré le 4 mars 2011 fixe les conditions d’achat de I'électricité produite
par les installations utilisant I'énergie radiative du soleil.

Fig. 15 : Tarifs de rachat pour le trimestre en cours

P+Q : puissance cumulée par parcelle ou batiment.
P étant la puissance que I'on veut installer et Q la puissance déja présente sur le batiment ou la

parcelle cadastrale.

Remarques importantes :

- Il faut raccorder au réseau l'installation au plus tard 18 mois aprés la demande compléte de PTF
(Proposition Technique et Financiere). Le retard aura pour conseéquence de réduire la durée du
contrat d'achat de la durée du retard multipliée par trois (Art.3).

- Il est nécessaire de faire une attestation bancaire ou offre de prét a joindre a la demande de PTF
pour les puissances >9kWc (Art.9).

Une ombriére de parking répondant aux criteres d'i ntégration simplifiée au bati, le
tarif de rachat correspondant sera de 28,83 c€/kWh pour une puissance délivrée entre 36 et
100kWec.
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2. Prospection des structures d’'ombrieres de parkin g existantes

Il a tout d’abord été nécessaire d’effectuer une prospection sur les modéles existants afin de
pouvoir s’en différencier et ainsi de proposer de nouvelles structures. Le marché des ombrieres de
parking étant au début de son évolution, les ouvrages proposés sont encore limités. Néanmoins, on
retrouve de plus en plus de projets en cours de réalisation sur des sites aux surfaces considérables.

Le site de Saint-Aunés, dans I'Hérault, recouvre par exemple 8000 m2 de panneaux
photovoltaiques pour une centrale solaire innovante et hors normes.

Le parking du centre commercial a été equipé de 12 rangées d’'ombrieres de 85 metres de
long et abrite 816 places de parking. Sur ces ombrieres ont été installés 5472 panneaux
photovoltaiques (soit 8 045 m?) et permettent de produire 1,42 GWh par an, soit la consommation
annuelle hors chauffage de plus de 400 familles.

L'électricité produite par les panneaux solaires de la centrale de Saint-Aunes devrait
empécher I'équivalent de I'émission de plus de 1 665 tonnes de CO2 par an.

Les principales différences entre chaque spécialiste d’'ombriéres reposent sur la disposition et
'esthétisme de la structure mécanique. La partie électrique de I'installation se diversifie quant a elle
uniquement sur la puissance délivrée par les modules PV et du type d’onduleurs utilisés.

3. Relevé et chiffrage des modules PV et onduleurs  en réserve au sein de
I'entreprise

L’objectif principal de Norba Energies quant a I'élaboration du projet est I'utilisation du matériel
photovoltaique en réserve. Aussi, un relevé de l'ensemble a été effectué afin de pouvoir
dimensionner l'installation selon le matériel déja a disposition.

Désignation Quantité
Module SF 200A-210 cadré standard 70
Module SF 130/2-135 encadré Solrif 77
P6-54 185W poly cristallin cadré Solrif aspect bleu 46
M6-54 210W mono cristallin cadré Solrif aspec noir 30
Yocasol PCA210 cadre noir standard 22
Onduleur Kaco Powador 1501xi 1
Onduleur Kaco Powador 2501xi 2
Onduleur Kaco Powador 2500xi DCS 3
Onduleur Kaco Powador 8000xi 4
Onduleur SolarMax 6000C 3
Onduleur Convert 6T 1
Onduleur Convert 8T 3
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Total modules PV : 245
Total onduleurs : 17
Total modules PV solrif : 153
Total modules PV cadrés standard : 92

Fig. 16 : Modules PV et onduleurs en réserve au sein dupgou

D’aprés les données recueillies, cing types de modules PV ainsi que sept types d’onduleurs
différents seraient en réserve.

La difficulté majeure résidera dans la mise en place de ces panneaux sur les ombriéres étant

donné que chacun d’eux possede des dimensions différentes mais aussi un cadrage spécifique
(cadré standard ou cadré Solrif, cf p.25).

4. Exploitation du parking et dimensionnement de la structure
mécanique

a. Lieu d'implantation des ombriéres de parking

Lieu d'installation des ombriéres sur le parking :

Le site en question ou l'implantation des ombrieres sera faite se trouve au siége du groupe
Atrya (plan du parking en question, voir annexes). Celui-ci fait une longueur totale de 173.50m
exploitable avec une largeur de 15.30m.

Des mats lumineux espacés tous les 24m se trouvent sur le flanc droit des places de
stationnement. Les ombriéres seront ainsi installées a I'extrémité gauche afin d’éviter un maximum
d’effet de masque qui réduirait par conséquent I'énergie totale produite.

De plus, le parking étant situé sur une seule et unique parcelle cadastrale (voir annexes), ceci
permettra de conclure quant a la puissance raccordée. Cette derniére sera comprise entre 36kWc et
100kWc (si présence de plusieurs parcelles, la somme de toutes les puissances délivrées sur
chacune des parcelles doit étre effectuée méme pour un batiment installé partiellement dessus).

A noter I'absence de tout réseau souterrain dans la zone étudiée (électrique, eau, gaz).

Emplacement du point d'injection au réseau EDF :

Le point d'injection au réseau EDF serait effectué au niveau de I'entrée du parking (emplacement
du portail) ou la connexion y sera facilitée et simple a mettre en ceuvre.
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b. Aspect général de la structure mécanique

Les dimensions de la structure mécanique devant accueillir les modules PV doivent répondre
a différents criteres :

- respect des dimensions pour 'emplacement des véhicules

- définition de linclinaison de la toiture pour obtenir un maximum de puissance selon la
direction du Solell

- optimisation du rampant pour une meilleure intégration des modules PV aux vues de leurs
contraintes dimensionnelles

Emplacement de stationnement pour véhicule

Les dimensions minimales d’emplacements de stationnement et de circulations les
desservants sont définies d’aprés la Norme NF P 91-100.
Le parking en question est disposé pour un stationnement en bataille (a 909.

De plus, des piliers étant nécessaires entre les places de stationnement pour assurer la bonne
tenue de I'ensemble de la structure, la distance entre le nu des poteaux et le bord de la voie de

circulation est au minimum de 0.65m. Cette dimension peut étre réduite si la largeur des places est
augmentée.

Obstacles situés a une distance de la voie de desserte comprise entre Om et 1.10m :

Place de stationnement
. Obstacls

. Obstacle pouvant étre situé dans une zone comeigee Om et 1.10m
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Obstacles situés dans une zone a plus de 1.10m de la voie de desserte et a moins de 2.20m du
fond de 'emplacement :

Obstacles situés a moins de 1.10m du fond de 'emplacement :

Ainsi, selon la structure adoptée, les distances minimales observées ci-dessous seront a
respecter pour répondre aux exigences de la Norme NF P 91-100.
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Détermination de l'inclinaison de la toiture

L’emplacement des ombriéres étant situé a un azimut de 47° Ouest et d'apres le logiciel de
simulation photovoltaique PVSYST fourni par Norba Energies, une inclinaison de 20° serait le plus

favorable pour ce projet.
En effet, en simulant I'installation avec des modules ayant une puissance de 200Wc et en respectant

I'azimut, la production varie selon I'angle d’inclinaison de la toiture (fig. 17).

* Panneaux Yocasol PCA200
* Onduleurs Power One 13kW

* Azimut 47°
Angle 10° 15° 20°
Production (kWh) 87633 88670 89386

Fig. 17: Production selon inclinaison de la toiture

A noter qu’avec une pente de 25°la production est encore légérement supérieure mais I'écart
étant relativement faible par rapport a la production délivrée avec 20° (n’entrainant ainsi pas de gain
conséquent) mais aussi pour une question d'esthétisme des ombriéres, on définira une inclinaison a

20°

Longueur du rampant

Le rampant est défini selon la largeur totale a couvrir et de telle sorte a intégrer les modules
PV de maniere a les regrouper de facon homogene.

Conditions initiales :

- largeur minimale de 5m
- inclinaison de 20°

5.32m

20°<

1.82m

A
Y,

5m

D’aprés ces conditions, le rampant aurait une longueur de 5.32m.
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Selon leur cadrage (standard ou Solrif), le pas de pose differe. Les dimensions finales des
panneaux sont les suivantes :

Désignation Quantité L (mm) | (mm) H (mm)
Module SF 200A-210 cadré standard 70 1687 1018 50
Module SF 130/2-135 encadré Solrif 77 1517 677 35
P6-54 185W poly cristallin cadré Solrif aspect bleu 46 1520 1002 37
M6-54 210W mono cristallin cadré Solrif aspec noir 30 1500 1005 37
Yocasol PCA210 cadre noir standard 22 1520 1002 37

Fig. 1€ : Dimensions des modules PV avec cadrage

De plus, d’aprées les cotes des panneaux utilisés, une disposition sur la toiture en paysage et
par rangée de cing serait envisageable hormis pour les modules SF 130/2-135 ou l'installation se
ferait par lignée de sept au vue de ses caractéristiques.

Disposition en paysage et par rangée de 5 Disposition en paysage et par rangée de 7
pour les modules hors SF 130/2-135 pour les modules SF 130/2-135

La largeur maximale étant de 1.018m avec un module SF 200A-210 cadré standard, la largeur
totale sur la toiture atteindrait dans ce cas 5.09m. Par conséquent, un rampant de 5.32m conviendrait
parfaitement pour cette application.
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c. Systémes d'intégration

Au vue de la désignation des panneaux PV en réserve, le cadrage de chacun d’eux n’est pas
identique. Trois types de modules sont cadrés Solrif alors que les deux restant sont cadrés standard.

Aussi, quelle est la différence entre ces deux systemes ?

Le systeme SOLRIF

Solar Roof Integration Frame (SOLRIF) est un systeme de profilés en aluminium destiné a
'encadrement des panneaux photovoltaiques, en lieu et place des cadres classiques. Ce cadre Solrif
permet aux modules photovoltaiques de s’emboiter comme des tuiles. L’étanchéité est assurée par
des profilés latéraux qui s’assemblent et, en partie supérieure, par un profilé munis d'un joint.

Si nécessaire, chaque module peut étre démonteé individuellement. Ce systeme est conforme
a la norme CE, est certifie TUV (Technischer Uberwachungsverein, organisme de certification) et est
compatible avec des toitures dont la pente est comprise entre 10°et 50°

Le systeme NORBA TEC développé par Norba Energies

Le systeme Norbatec permet une fixation complete permettant a la fois d’assurer I'étanchéité
du toit et la pose du champ des modules. Un montage avec bac acier présente I'avantage d'une
robustesse et d’'une grande résistance aux intempéries et fluctuations climatiques. Ce systeme est
parfaitement adapté aux faibles inclinaisons.

Les plus produits du systéme d’intégration sur bac acier Norba Energies :

- Bac acier traité anti-condensation et auto-portant

- Isolation polyuréthane/laine de roche (40mm a 80 mm)

- Supports fixés en 2 points sur les pannes de la charpente

- Reprise des charges du systeme par la structure du batiment
- Utilisation possible sur structure métallique ou bois

- Installation a partir d’'une pente de 3°
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- Adaptable a toutes dimensions de panneaux photovoltaiques
- Ventilation des modules pour un rendement optimisé
- Habillage des rives pour une intégration esthétique du systeme

Les systemes d'intégration proposés par Norba Energies sont éligibles a la prime d'intégration
au bati, suivant I'Arrété du 31 ao(t 2010.

Les ombriéres de parking n'auront par conséquent p as toutes le méme systeme d’intégration.

5. Caractérisation du champ photovoltaique

Pour assurer la bonne pose des modules PV et pour une question d’esthétisme, il faudra
établir des lignes et des colonnes uniformes pour chaque type de panneaux c'est-a-dire de les
agencer de maniére rectangulaire sur les structures mécaniques et ainsi d’éviter qu’'un type de
module soit mélangé avec un autre.

OK
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a. Dimensionnement de l'installation

L’'objectif est de raccorder un certain nombre de modules de méme type en série et/ou en
paralléle afin de satisfaire aux caractéristiques techniques des onduleurs en réserve.

Caractéristigues majeures a prendre en compte :
Pour modules PV :

- Tension Umpp (a différents niveaux de température extérieure)
- Intensité Impp (a différents niveaux de température extérieure)
- Puissance créte

Pour onduleurs :

- Tension d’entrée DC
- Courant d’entrée DC
- Puissance nominale
- Nombre de trackers

Avec l'aide du logiciel PVSYST, une caractérisation a pu étre établie sans créer un sous-
dimensionnement ou un surdimensionnement de I'ensemble de l'installation.

La difficulté principale étant d’utiliser un maxim um de modules de méme type pouvant
satisfaire aux caractéristiques de l'onduleur et ay ant une disposition rectangulaire sur la
toiture de la structure mécanique le tout en restan  t inférieure a une puissance de 100kWc.

Désignation Puissance
Module SF 200A-210 cadré standard 210 Wc
Module SF 130/2-135 encadré Solrif 135 Wc
P6-54 185W poly cristallin cadré Solrif aspect bleu 185 Wc
M6-54 210W mono cristallin cadré Solrif aspec noir 210 Wc
Yocasol PCA200 200 Wc
Yocasol PCA210 210 Wc
Onduleur Kaco Powador 1501xi 1.5 kVA
Onduleur Kaco Powador 2501xi 2.5 kVA
Onduleur Kaco Powador 2500xi DCS 2.6 kVA
Onduleur Kaco Powador 8000xi 8 kVA
Onduleur SolarMax 6000C 4.6 KVA
Onduleur Convert 6T 5 kVA
Onduleur Convert 8T 7.6 KVA
Onduleur Power One PVI 3.0 3 kVA

Fig. 1¢: Puissance délivrée par module PV et onduleur
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1 onduleur Kaco Powador 2501xi avec 1 string dentdtdules SF 130/2-135 encadrés Solrif 2,30 kWc

1 onduleur Kaco Powador 8000xi avec 2 strings dm8@ules SF 130/2-135 encadrés Solrif 8,10 kWc
1 onduleur SolarMax 6000C avec 2 strings de 14 mesd®6-54 185W poly cristallin cadrés Solrif asgaet 5,18 kWc
1 onduleur Kaco Powador 2500xi DCS avec 1 strinfj®#imodules P6-54 185W poly cristallin cadrés Selsifect bleu 3,15 kWc
1 onduleur SolarMax 6000C avec 2 strings de 13 hesddF 200A-210 cadrés standard 5,46 kWc
1 onduleur SolarMax 6000C avec 2 strings de 12 hesdsF 200A-210 cadrés standard 5,04 kWc
1 onduleur Kaco Powador 1501xi avec 1 string deoflutes SF 200A-210 cadrés standard 1,68 kWc
1 onduleur Kaco Powador 2501xi avec 1 string denttdules SF 200A-210 cadrés standard 2,52 kWc

1 onduleur 2500xi DCS avec 1 string de 15 modul&s5¥ 210W mono cristallin cadrés Solrif aspect noB,15 kWc
1 onduleur 2500xi DCS avec 1 string de 15 modul&s5¥ 210W mono cristallin cadrés Solrif aspect noB,15 kWc

1 onduleur Power One 3.0-OUTD avec 1 string de @8utes Yocasol PCA210 3,15 kWc
1 onduleur Convert 8T avec 2 strings de 21 modvtzmsol PCA210 8,82 kWc
1 onduleur Convert 8T avec 2 strings de 21 modvtzmsol PCA210 8,82 kWc
1 onduleur Convert 8T avec 2 strings de 21 modvtzmsol PCA210 8,82 kWc
1 onduleur Kaco Powador 8000xi avec 2 strings dm@dules Yocasol PCA210 8,82 kWc
1 onduleur Kaco Powador 8000xi avec 2 strings dm@dules Yocasol PCA210 8,82 kWc
1 onduleur Convert 6T avec 1 string de 12 moduldsstring de 11 modules Yocasol PCA200 4,60 kWc
1 onduleur Kaco Powador 8000xi avec 2 strings ds@dules Yocasol PCA200 8,40 kWc

Total : 99,97 kWc

Fig. 20 : Dimensionnement des modules PV selon onduleur

Onduleur Iégérement sous-dimensionné

Le nombre de string est défini selon le courant, la tension ainsi que la puissance que peut
supporter chaque onduleur.

Ainsi, une mise en série de modules PV augmente la tension du générateur photovoltaique
alors qu’'une mise en paralléle de string augmente son courant. L’ensemble modifiant par conséquent
la puissance créte délivrée par I'installation.

Remarque : les modules a disposition n'étant pas en nombre suffisant, des panneaux Yocasol PCA200 et
Yocasol PCA210 en stock pour déventuelles nouvelles installations sont utilisés ainsi qu’'un onduleur de
marque Power One afin d’obtenir un maximum de puissance tout en restant inférieur & 100kWc.

Hervé Ingweiler 28154
Génie Electrique



Nombre d'ombrieres utile selon stock panneaux PV av __ec panneaux Yocasol PCA210

77 modules SF 130/2-135 encadrés Solrif soit 7 rangées et 11 colonnes  16,687m de long

45 modules P6-54 185W poly cristallin cadrés Solrif aspect bleu soit 5 rangées et 9 colonnes  13,68m
30 modules M6-54 210W mono cristallin cadrés Solrif aspect noir soit 5 rangées et 6 colonnes  9,12m
70 modules SF 200A-210 cadrés standard soit 5 rangées et 14 colonnes  23,618m

225 modules Yocasol PCA210 + 65 modules Yocasol PCA200 soit 5 rangées et 58 colonnes  87m

Ombrieres Solrif : 39,487m soit 4 ombriéres

Total longueur : 150,105m soit 15 ombrieres 4 Ombriéres cadrées standard : 23,618m soit 2,4 ombrieres
de 10m de long chacune \
Ombrieres Yocasol : 87m soit : 8,7 ombrieres

D’aprées le cahier des charges, avec [lutilisation de différents types de modules PV,
d’onduleurs et les contraintes imposées par les dimensions des structures mécaniques, le résultat
final répond aux attentes quant a la faisabilité du projet.

+ <
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Fig. 21: Résultat du dimensionnement des ombriérgsading
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En partant de ce dimensionnement, la configuration générale de Il'installation serait fixée
comme suit :

70 module
152 module 22% module 65 module

De plus, étant donné gu’il y a un nombre entier d’ombrieres avec systeme Solrif (4 structures)
ainsi qu’avec systeme de cadrage standard (11 structures), ces deux familles d’intégration pourront
étre séparées au vue de la disposition du parking.

Disposant une longueur totale de 150.105m, une ombriére de parking sera définie a 10m de
long. Cette longueur permettra ainsi d'utiliser ces structures sur des sites aux surfaces plus
restreints.

15 ombrieres de parking seront donc nécessaires.
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Fig. 2z : Disposition des ombriéeres sur le site du grouprgyait

b. Effet de masque

Des mats lumineux se trouvant a une distance de 12m30 en face de la future installation, une
étude des pertes de puissance provogquées par ces mats doit étre effectuée pour s’assurer qu'ils
n'auront pas d’incidences majeures sur 'ensemble des ombrieres.

Pour ce faire, le logiciel PVSYST permet d’identifier les pertes totales sur une année en
simulant la position du Soleil sur I'installation avec les différents éléments porteurs d’'ombres.
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Fig. 24: Perspective de la scéne d’'ombrages proches Fig. 25 : Diagramme d’iso-ombrages

< > Pertes dues
aux mats

Fig. 25 : Diagramme des pertes sur 'année entiére

Suivant la perspective de la scéne d’ombrages proches, un diagramme d’iso-ombrages ainsi qu’'un
arbre des pertes sur I'année peuvent étre établis dans le but d’identifier si les mats doivent étre
supprimés ou non.

Remarque : ces différents diagrammes correspondent pour l'installation des modules Yocasol, la méme étude
est réalisée pour tous les autres modules.
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Avec I'ens emble des modules raccordeés, I'énergie injectée dan s le réseau apres
déduction des pertes est de 88215kWh.

Les rapports complets de dimensionnement se trouvent en annexes.

6. Dimensionnement des dispositifs de protection

Comme dans toute installation électrique, il est obligatoire de raccorder des dispositifs de
protection pour garantir la sécurité des biens et des personnes. Pour cela, la norme UTE C 15 712-1
relative au domaine photovoltaique doit étre respectée.

Fig. 2€ : Dispositifs de protection pour installations phedtiaiques
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Dans sa position ouverte, isole la partie aval
Interrupteur- de I’iqstallation . des‘ _panneaux
II‘ sectionneur photovoltaiques et contribue a la sécurité des
personnes travaillant par exemple sur
'onduleur. (Tension = 200Vdc a 850Vdc)

|- Parafoudre — Lmite les effets indirects de la foudre et les
surtensions transitoires.

Interrompt les courants de surcharge
ou de court-circuit au niveau de

II‘ Disjoncteur I'onduleur des dépassement du courant

magnéto-thermique nominal et qui, _dans sa position
ouverte, permet d’isoler I'onduleur du
réseau.

Assure la protection des personnes en
détectant les courants de fuite a la terre au

mmm) Bloc différentiel —> niveau de l'onduleur. Pour les batiments
professionnels : déclenchement si le
courant de fuite est >300mA.

Appareil de type magnéto-thermique et
définit selon la  puissance de
l'installation. En cas d'incident sur le
réseau, élément a couper pour la mise
en sécuritt de I'ensemble de
I'installation.

imm) Disjoncteur général —>
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La division Energies Nouvelles de Atrya possede des coffrets DC en réserve pour une certaine
puissance définie et avec les éléments nécessaires pour le raccordement du coté continu.

Aussi, pouvant connecter jusqu'a 2 strings sur ces derniers et d’aprés la figure 20, 1 ou 2
strings au maximum sont reliés selon les onduleurs.

Le parafoudre ainsi que linterrupteur-sectionneur correspondant également aux grandeurs
physiques imposées par les modules PV, il a donc été décidé d'utiliser les mémes types de coffrets
mis a disposition par le groupe.

Désignation Quantité
Coffret DC 18
PV - SET 1000DC/13A-SC
Interrupteur-sectionneur 18

LS32 SMA A2+2
Parafoudre DC

VAL - MS 1000PV ST 18
Emba_se MC4 36
Sunclix

Bornier électrique 36
Prix u. HT : 167,18€
Prix total HT : 3009,24€

Fig. 27 : Matériel nécessaire pour le coffret DC
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Concernant I'armoire AC, celle-ci a été dimensionnée selon les caractéristiques de sortie
d’'onduleurs avec la mise en place des différents dispositifs de protection pour assurer la mise en
sécurité du coté alternatif. De plus, la présence de jeux de barres permettra de répartir la puissance
de facon équilibrée sur chacune des phases. En effet, les onduleurs a disposition étant de types
monophasés mais également de types triphaseés.

Matériel chiffré par I'entreprise ABB France foussant Norba Energies pour les dispositifs de sécuri

Fig. 2€ : Matériel nécessaire pour I'armoire AC
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Fig. 2€: Face avant de I'armoire AC

Le Schéma électrique de l'installation se trouve en annexes.
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L’ensemble de la partie électrique sera installé dans un local technique a proximité des ombriéres.

Fig. 3C: Installation du local technique

0l

I 15 ombriéres de parking

: SuUD
- Local technique de 10.10m de long, 2.72m de lar@e5dm de hauteur

Une autre difficulté réside sur 'emplacement des onduleurs dans ce local. Chacun d’eux étant
de tailles différentes, il sera également indispensable de respecter les distances d’installation entre
chacun d’eux pour garantir une meilleure ventilation. Pour cela, la documentation technique de ces
onduleurs indigue les distances a respecter :
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Modéles I (mm) P (mm) H (mm) Haut (mm) | Bas (mm) | Droite (mm) | Gauche (mm)
Kaco Powador 1501xi 340 200 450 500 500 500 500
Kaco Powador 2501xi 340 220 500 700 700 200 200
Kaco Powador 2500xi DCS 500 200 340 700 700 200 200
Kaco Powador 8000xi 340 200 810 700 700 200 200
SolarMax 6000C 550 200 250 1000 800 200 200
Convert 6T 420 210 320 200 200 100 100
Convert 8T 520 230 450 200 200 100 100
Power One PVI-3.0 325 208 547 150 200 150 50
Fig. 32 : Dimensions des onduleurs utilisés Fig. 31 : Distance a respecter autour de I'onduleu

Fig. 3% : Disposition des onduleurs dans le local technique

Les onduleurs ont été disposés dans l'ordre d’installation des modules pour assurer une
démarche simplifiée et rapide en cas de maintenance ou de contrble des appareils par le technicien.
Les coffrets DC et I'armoire AC seront installés sur les cotés du local.

Hervé Ingweiler 39/54
Génie Electrique



7. Définition de la structure mécanique

Connaissant les dimensions a appliquer pour le support accueillant les modules PV, des
esquisses ont été dessinées dans le but de réaliser une étude de faisabilité en termes de tenue
mécanique par des maitres d'ceuvres définis par Norba Energies.

Plusieurs modeéles ont ainsi été réalisés. Les plans de chacun d’eux se trouvent en annexes.

Néanmoins, deux versions ont retenu une attention particuliere. L'une possédant 4 piliers de
support et l'autre étant pourvue de 2 piliers.

Le principal facteur dans la détermination de la structure a adopter se situe au niveau des
fondations et plus particulierement a la descente de charge pour garantir la meilleure tenue
meécanique de I'ensemble.

A noter également que la charge de la couverture (bac acier + fixations + modules) est de 22 kg/m?
(voir étude de charge en annexes).
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A chaque niveau la hauteur libre ne doit pas étre inférieure a :

* 2,20 m sous plafond;
» 2,00 m sous obstacles (poutres, signalisations, canalisations, équipements, abaissements localisés
du plafond, etc.).

Source : norme NF P91-120

Caractéristiques finales d’'une structure

Une structure (soit une ombriére de parking) aura comme dimension :

- 10m de longueur

- 5m de large

- 2m20 de hauteur sur la partie basse

- Une inclinaison de 20°entrainant un rampant de 5 m32

Pour linstallation, un total de 15 ombriéres sera nécessaire soit au total une longueur de
150m.
Le systeme d’intégration des panneaux photovoltaiques étant de type bac acier et Solrif, il
faudra un nombre minimum de 2 pannes et 3 chevrons pour une structure.
Chacune de ces ombrieres pourra également étre liée et assemblée a l'autre permettant au final
d’obtenir une toiture uniforme.

Enfin, un systéme de récupération d’eau pluviale devra étre intégré a I'ombriere, celui-ci sera
installé dans la partie basse de la structure mécanique.

Apres avoir caractérisé le support, des demandes d e devis ont été envoyées afin de
pouvoir sélectionner la structure a adopter pour le projet en se basant sur les criteres de
tenue mécanique, d’esthétisme et de prix.
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8. Monitorage de l'installation

Afin de pouvoir suivre et contrbler linstallation, il est souhaité d’y raccorder un appareil
permettant d’effectuer les relevés les plus importants. Le SolarLogl1000 conviendrait pour cette
application.

Le SolarLogl1000 est un appareil destiné au monitorage des installations photovoltaiques. Il
peut prendre en charge jusqu'a 100 onduleurs.
L'utilisation se fait, au choix, grace a I'écran tactile ou avec un navigateur Web. Aucun logiciel

n'est nécessaire. Cet appareil est compatible avec tous les onduleurs courants et le branchement se
fait grace a l'interface RS 485. Les données sont séparément, triees, mémorisées puis exploitées.

B
Ecran de visualisation: Ecran graphique avec écran tactile, 4 LEDs de statut
Fonctionnement : au choix grace a I'écran tactile ou au PC connecté
Logiciel : interface web — pas d'installation de logiciel supplémentaire nécessaire

Service-Offline : Port USB pour transférer les données en toute simplicité et présentation hors-ligne
de la page d'accueill

Systeme : Compatible avec Windows, Linux ou Mac

B
Surveillance : surveillance individuelle de chaque onduleur
Production : comparaison de la production des strings et des onduleurs

Etat des onduleurs : traitement des avis d’erreurs de tous les onduleurs
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Visualisation : représentation des données sous forme de tableaux et de graphiques, de période
journaliere, hebdomadaire, mensuelle, annuelle ou globale (toutes les années). La visualisation
journaliere comporte une courbe de production et la représentation de la tension d’entrée (Udc).
Editions possibles :  écran de 4,5 pouces, PC, PDA via Internet
Relevé de production : représentation graphique de la production d’énergie : production générale et
personnelle avec bilan énergétique

Visualisation sur I'écran

Visualisation sur internet

Apercu journalier : représentation journaliére des données de chaque onduleur ainsi que leur courbe
de production.

I
Connexion : clé-USB

Traitement : toutes les données disponibles pour I'exploitation

Exportation : manuellement sur le disque dur et clé USB ou automatiquement sur la page d’accuell
internet
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Graphiques générés

Sélection de la page
« Réglages » R

Sélection de la journée
avancer / recule
<«—Journée sélectionnée

Puissance en Kk Heures de la journée

Puissance AC—__ ——_— —Production journaliere
Puissance DE—— <«—— Production journaliére / Puissance installée
Rendement—" “——Puissance maximum sur

une moyenne de 5 minutes

Etat du ou des onduleur(s) :
« MPP » = installation en marche
« Offline » = Onduleurs coupés (mode nuit)

Fig. 34: Graphique journalier indiquant les principales e&téristiques
délivrées par un onduleur sur le SolarLog1000

Le graphique de la journée illustre les valeurs de puissance (Pac) des onduleurs sous forme
de courbe. L'échelle de I'axe des Y se calcule automatiquement sur la base de la somme des
onduleurs affichés.

Le méme graphe est généré pour le mois ainsi que I'année. Un graphique général est
egalement a disposition et indique toutes les valeurs annuelles enregistrées.

Diagnostic

Le SolarLog génére des messages pour signaler des erreurs ou des pannes, ou simplement la
puissance journaliere actuelle. De plus, tous les messages sont enregistrés temporairement dans
une mémoire et peuvent étre affichés a I'écran sur demande. Les 50 derniers messages peuvent étre
appelés.
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Visualisation sur page web

L’'appareil offre une autre fonction intéressante, a savoir la possibilité de transférer des
données de l'installation sur Internet ce qui permet des requétes a distance depuis n'importe quelle
connexion Internet. La visualisation de la page d'accueil est totalement indépendante du
SolarLog1000.

Cette vue standard s’ouvre dans une fenétre séparée et propose les options suivantes :

1. Bilan quotidien

2. Bilan mensuel

3. Bilan annuel

4. Bilan de toutes les années

3 — N 7
\
9 10
Fig. 35 : Graphique journalier indiquant les principales e&téristiques
délivrées par un onduleur via page web
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Le tableau ci-dessous illustre les valeurs actuelles a gauche. Les valeurs spécifiques a une journée
s’affichent sur le c6té droit :

W
W
! ! % ! # $
% &! '
( )
)
+ #+ $ , -
# -+ -/ $
0 1 2 34 )
5 1 2 ! ) 4
6 1 2 34 )
) ' 7
8 9 - 3 - 1
X 9 34 4 ) 1 2
; Réel % <

Seuls les onduleurs sélectionnés sont additionnés, et donc affichés.

Remarque : la visualisation des rapports d’événements est également possible via la page web.

Le SolarLogl000 pourra ainsi étre installé dans le méme local technique que les

onduleurs afin de superviser le fonctionnement de | 'installation et détecter les événements
principaux.
Partie D(
1
[
\4
Partie AC

Fig. 3€: Raccordement du SolarLog1000 dans une installgitootovoltaique
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9. Bilan économique

a. Bilan économique pour l'installation

Le bilan économique sera un facteur prépondérant quant a la décision de Norba
Energies d’évoluer par la suite dans le domaine des ombrieres de parking. Le projet actuel permettra
de se fixer une premiére image concernant les colts engendrés et la rentabilité de I'installation.

Pour une réinjection au réseau, le tarif de rachat joue un réle majeur en termes de retour
d’'investissement. Les subventions gouvernementales étant de plus en plus faibles, les rétractations
se font quant a eux de plus en plus nombreuses pour les nouvelles installations.

Ainsi, pour une puissance créte située entre 36 et 100kWc, le tarif de rachat est fixé a
28,83c€/kWh d’apres le dernier décret mis en place (voir fig.15). Aussi, suivant la valeur des modules
PV et des onduleurs en réserve apres rabattement ainsi qu'avec le matériel électrique a y associer et
les colts des structures mécaniques, un chiffrage global peut étre effectué pour déterminer
'amortissement du projet.

Le bilan économique de l'installation se trouve en annexes.

Celui-ci se base sur :

- une production de 88215kWh

- un tarif de rachat de 28,83 c€/kWh

- un prix de 2,71 €/Wc sans marge et 2,98 €/Wc avec marge (selon prix modules PV en
réserve + structures mécaniques + fondations)

- un prix d’achat de 26733€ pour les onduleurs

- un co0lt de raccordement de 15000€ (PTF)

- un apport personnel de 0€
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b. Bilan économigue pour une ombriére de parking

De méme, afin d’analyser le prix que pourrait proposer Norba Energies pour I'achat d’'une
ombriére de parking, un chiffrage a été établi pour une seule ombriére. Pour cela, une simulation de
devis interne a I'entreprise a été effectuée.

Base pour une ombriére :

- 30 modules Yocasol PCA210 avec 2 onduleur 2500xi DCS soit 6300Wc couvrant une surface
totale de 45m2

- Structure + fondations
- Matériel électrique et mécanique
- Administratif

Prix total HT partie PV : 26700€ Avec marge
Prix moyen d’une structure : 4950€ (coefficient achat/vente : 1,10)
Prix moyen des fondations par ombriére : 1100€

Désignation Prix au Wc

Avec marge et méme type de modules 5,20€

Sans marge et méme type de modules 3,943€

- . Prix total HT pour

Désignation \
une ombriére

Avec marge et méme type de modules 32760€

Sans marge et méme type de modules 24841€

Fig. 37: Prix moyen d’'une ombriere de parking
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D’aprés le retour d’'un devis pour une structure mécanique, le prix d’achat moyen unitaire
s’établirait a 4500€. Aussi, avec I'établissement d’'un devis pour le chiffrage des modules PV,
onduleur et du matériel électrique nécessaire, un prix au Wc a pu étre effectué permettant au final
d’estimer le prix total HT pour une ombriére de parking selon la puissance installée sur celle-ci (fig.
37).

10.Démarches administratives

Contacter la mairie

La premiére des démarches a effectuer est de faire une demande d'autorisation de travaux a
la Mairie dont Norba Energies dépend afin de lancer la réalisation du projet d'installation de
panneaux solaires photovoltaiques.

Un récépissé de permis de construire (ou de déclaration de travaux) devra étre établi et remis
a la mairie pour accord. Ces documents sont le préalable a I'obtention d'un contrat de raccordement
EDF et un contrat d'achat.

Demande de proposition technique et financiere (PTF ) pour I'installation photovoltaique

Une demande de proposition technique et financiére pour le raccordement EDF doit étre
formulée. Elle a pour vocation d'obtenir le contrat de raccordement et d’exploitation.

Parmi les éléments qui le constitue figurent :

Les fiches de collecte de renseignement de l'installation photovoltaique

Le récépissé du permis de construire ou de la déclaration de travaux

Le schéma de l'installation

L'attestation d’assurance de Responsabilité Civile

Les documents d’attestation de conformités aux normes des produits a installer qui seront
transmis & EDF afin d’obtenir I'accord et une offre d’exploitation

La demande de déclaration d’exploiter consiste a obtenir une autorisation pour exploiter
l'installation Photovoltaique et devenir producteur d’électricité. Cette démarche se fait aupres de la
DIDEME (Direction de la Demande et des Marchés Energétiques).
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Obligation d’achat pour I'installation photovoltaiq ue

L'obligation d'achat a la DRIRE (Direction Régionale de l'Industrie de la Recherche et de
I'Environnement) consiste a obtenir un certificat ouvrant droit a I'obligation d’achat de I'électricité
produite.

Contrat d’achat pour l'installation photovoltaique

Le contrat d'achat EDF donne le droit a la vente de la production de I'électricité (AOA).

Etape Descriptif Duree

Obligatoire pour les L
9 P Une semaine a

Déclaration en N
panneaux posés a plus

Mairie de 12 matres un mois
Obligatoire par internext
Déclaration a la (télédéclaration) pour .
DIDEME les puissances Instantanee
inférieures & 450KW¢
Contrat de
rallcco‘rdement Conltrat obtenu :slupres Deux 3 trois
d'acces et d'ERDF ou d'un . .
. o : . Mois environ
d'exploitation fournisseur concurrent
(CRAE)
- , Engagement de rachat e
Cer.tllflcat d gghat de I'électricité par un Deyx a trois
de I'électricité mois environ

producteur

Fig. 3€: Résumé des étapes administratives pour I'instaltgphotovoltaique

La demande d'autorisation de travaux a la Mairie a  yant été approuvée et d’aprés
les résultats de I'étude et du dimensionnement qui valide la faisabilité du projet, la PTF est
désormais en cours de réalisation afin d'obtenir le contrat de raccordement et d’exploitation.
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V. Conclusion

Le projet de fin d’étude effectué au sein de la société Norba Energies m’a tout d’abord permis
d’accroitre et de renforcer mes connaissances sur la structure et 'organisation d’une entreprise.

Celle-ci ne doit négliger aucun élément, tant sur l'aspect géographique, administratif ou
technique afin de garantir son évolution et de la conforter dans I'avenir.

Cette expérience professionnelle a également servi d’'une part a développer mes compétences
et mes connaissances liees au domaine des installations photovoltaiques et plus particulierement
dans la technologie des modules PV et aux performances des onduleurs existants sur le marché, et
d’autre part a apporter a I'entreprise les savoirs acquis par le biais de ma formation actuelle.

De plus, I'ambiance cordiale et amicale au sein de Norba Energies a permis de faciliter mon
intégration dans I'équipe.

L’autonomie est aussi un facteur mis en avant par la société, jai ainsi pu mettre a profit mes
compétences afin de prendre en charge pleinement la totale responsabilité de la réalisation des
ombrieres de parking.

J'ai par conséquent pu exploiter davantage le domaine des énergies renouvelables et
limportance que 'Homme doit y consacrer. La prise de conscience de l'impact du réchauffement
climatique est de plus en plus marquée. De multiples technologies vertes existent afin de le réduire
mais aussi pour remplacer a long terme les énergies fossiles qui s'amenuisent d'année en année.

La mise en place des ombrieres devrait par exemple empécher I'équivalent de I'émission de
plus de 7,8 tonnes de CO? par an.

Ainsi, les résultats de I'étude et du dimensionnement ont permis de valider la faisabilité du
projet. La société pourra par conséquent envisager la phase de réalisation des ombriéres de parking
si la Proposition Technique et Financiére (PTF) est validée par le gestionnaire du réseau électrique
en France.

La réussite de ce projet et les multiples avantages que peut apporter une ombriére (réinjection
dans le réseau, bornes de recharges pour véhicules électriques, charge de batteries pour site isolé,
...) confirme le souhait de I'entreprise quant & son développement afin d’étre un acteur majeur sur le
plan national dans ce domaine d’application.
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LEXIOUE

Cellule photovoltaique :composant générant de I'électricité lors de I'eitjposa la lumiere.

Effet photovoltaique : caractéristique particuliere des matériaux « seandacteurs » selon laquelle ils
produisent de I'électricité lorsqu'ils sont éclairé

Impp : courant du module PV défini pour délivrer le manimde puissance.
Intégration au bati : intégration des panneaux dans la structure dmbaéti

Irradation solaire : quantité d'énergie du soleil recue par une surfimenée, exprimée couramment en
kKWh/m2.

MPP . Maxi Power Point point de puissance maximum. C'est un montagerétegtie au niveau du
régulateur qui permet de tirer le maximum d'énedgiee installation solaire photovoltaique.

Onduleur : élément convertissant le courant continu produit Ipa panneaux photovoltaiqgues en courant
alternatif utilisable dans le réseau électrique.

Panneau photovoltaique systeme de cablage électrique de plusieurs cglpiietovoltaiques.
PTF : Proposition Technique et Financiere décrit les éléments nécessaires pour le raccordediene
installation de production de puissance comprisgeeB6 et 250 kVA au réseau public de distribution

d’électricité basse tension.

Silicium : élément chimique formant des cristaux durs etardassque I'on retrouve en abondance dans |'écorce
terrestre sous la forme du dioxyde de silicium Si@zamment dans le quartz et dans le sable.

Silicium amorphe : le silicium amorphe (a-Si), utilisé dans la teclogi¢ des couches minces, est un matériau
a capacité d'absorption élevée, quelques pm d&aisuffisant pour constituer une cellule phottaigle.

Silicium monocristallin : silicium disponible sous forme de monocristaux.

Silicium polycristallin : silicium structuré en petits cristaux assembléstaille allant de quelques millimetres
a quelques centimetres.

String : ensemble de cellules ou modules photovoltaiqgueséa@m série.
Umpp : tension du module PV définie pour délivrer le nmaxim de puissance.

Watt-créte (Wc) : puissance maximale que peut délivrer un moduleérsadaumis a un ensoleillement de 1000
W/mz, une température de 25 °C et une masse @'dirxd

Watt heure (Wh) : unité d'énergie correspondant au produit de la spnie par le temps.
Par exemple, un ordinateur de 200 W de puissanc®mgetionne pendant 3 heures aura consommeé : 260 W
3 h =600 Wh, soit 0,6 kWh.
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