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Objectif

Evaluer la performance des installations photovoltaiques sur le

territoire tunisien :

130 installations auditées parmi 13000 raccordées au réseau fin 2016
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Echantillonnage Etapes
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Etapes

* Analyser I'état actuel de mise en ceuvre de 'ensemble des installations PV existantes
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Echantillonnage Etapes
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Données transmises par ’ANME

AOUINA 16/01/2016 215106720 TUNIS 2,0
! !
T 1
S LES BERGES DU LAC 07/04/2016 5632290 TUNIS 2,0
-~ naAn
CARTHAGE BYRSA 21/04/2016 217777630 TUNIS 2,0

© INES Plateforme Formation & Evaluation



Echantillonnage Etapes
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Etapes

* Analyser I'état actuel de mise en ceuvre de 'ensemble des installations PV existantes

* Sélectionner un échantillon représentatif du parc
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Echantillonnage Etapes
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Données transmises par TANME Criteres de sélection

}

Installateur
i . Installateur 7 q G
-~ - Premiére q A Petit A présent Commentaire | Installation a
Premiére Derniére g q »| Installation Installation a |, présent sur plus ) B o
Zone . N . . installation eta installateur (<50 uniquement (ol voir moins de 1 km | Total
installation installation >10kWc Pc<=2kWc N . du 1/5 du M
>10kWc installations) o dans ce l'installateur) (du bord de mer)
territoire
gouvernorat
-y [Résidentiel
OUR AOUINA 16/01/2016 215106720 TUNIS 2,0 72 0 1 0 0 1 1 0 1 4
e
L
""" MED Résidentiel LES
_3SA BERGES 07/04/2016 5632290 TUNIS 2,0 72 0 1 0 0 1 1 0 1 * 4
| | s DU LAC
L L TRAD Résidentiel
CARTHAG
-ALE 21/04/2016 217777630 TUNIS 2,0 72 0 1 0 0 1 1 0 1 4
| | M E BYRSA




Echantillonnage Etapes

Etapes
* Analyser I'état actuel de mise en ceuvre de 'ensemble des installations PV existantes
* Sélectionner un échantillon représentatif du parc
* Auditer I'échantillon sélectionné
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Echantillonnage Etapes
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Etapes

* Analyser I'état actuel de mise en ceuvre de 'ensemble des installations PV existantes

* Sélectionner un échantillon représentatif du parc
* Auditer I'échantillon sélectionné

* Analyser les résultats
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Echantillonnage Etapes
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Rendement global

) i Qualité des cellules PV
d’installation

Calcul du productible
Détermination du Facteur de Forme

constructeur
Um xIm
FF= pp pp
Uoc *Icc
Igp T°0 Inclinais/Azimuth FE Tt?kca Pac inst I::;( Nc MarqueRéférenc Pc | Umpp | Impp | Voc | Icc | Marque 230/400 Refeerenc Pn (W) ':::p(st) :‘::(p(‘\’;) Imax (A)
2 o o
(W/m?) on (°) (°) (STC) (W) ne Module| Module (We)| (V) (A) | (V) | (A) [Onduleur onduleur DC DC DC
Mesures du traceur Données modules Données Onduleur
de courbe I(V)
12

© INES Plateforme Formation & Evaluation




ml;annage i?aﬁjsse du parc actuel e\@/
OlINes

esultats de la campagne de m@Sures Gl de sl
; . . ritéres de sélection
Questionnaire clients p q it INSTITUT NATIONAL
. 2 . rogramme des visites '
Points de vigilance et rg€ommandations ) 8 ,, i OF LENERGIE SOLAIRE
Résultats d’échantillonnage

E injectée + (E produite — E soutirée)
A Prod — Export
rac= Prod [

Nbre Energie
Denergie |d’'heure| Energie | Energie | .

réelle/PVg| sde | injectée | soutirée consommé
is (%) fonction (kWh) (kWh)

e (kwh)
nement

Productibl .
Seves Energie
produite

(kWh)/ch KWh)

Etude énergétique: réel vs les simulations PVGIS
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antillonnage o Etapes
esultats de la campagne de
Questionnaire clients

Points de vigilance et

N/
e Analyse du parc actuel Q@/ I n e S
Critéres de sélection Ve o
] 0 \ INSTITUT NATIONAL
Programme des visites DE L'ENERGIE SOLAIRE

Résultats d’échantillonnage

mmandations

Tarif kWh
solaire
(DT/kWh)

Inv HT (DT)| Sub (DT)

T

Etude économique

Rentabilité des

© INES Plateforme Formation & Evaluation



Echantillonnage Etapes
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Ph1 | Ph2 | Ph3 | U12 | U23 | U31 | Vit V2t V3t Rt Utn

Mesures de tension réseau
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Etapes

Echantillonnage . I N
Résultats de la campagne de m@Sures Analyse du parciey s @ =, l l . e S
Criteres de sélection Ve I\

Programme des visites
Résultats d’échantillonnage

Questionnaire clients

INSTITUT NATIONAL
Points de vigilance et rg€ommandations

DE L'ENERGIE SOLAIRE

Evaluation des défauts rencontrés
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Echantillonnage Etapes

Etapes
* Analyser I'état actuel de mise en ceuvre de 'ensemble des installations PV existantes
* Sélectionner un échantillon représentatif du parc
* Auditer I'échantillon sélectionné
* Analyser les résultats
* Proposer des mécanismes pour améliorer la qualité et maintenir les performances des
installations existantes
17
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Echantillonnage Etapes

Etapes
* Analyser I'état actuel de mise en ceuvre de 'ensemble des installations PV existantes
* Sélectionner un échantillon représentatif du parc
* Auditer I'échantillon sélectionné
* Analyser les résultats
* Proposer des mécanismes pour améliorer la qualité et maintenir les performances des
installations existantes
* Elaborer des recommandations pour un concept de service apres-vente.
18
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* Analyse du parc actuel
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Etapes

Echantillonnage
Analyse du parc actuel
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Analyse du parc actuel

Année de mise en service

40% 45%

40%

35% . %

n c  35%
S 30% S

5 O 30%
5 25% O

= *é 25%
C —

.:6 20% 8 20%

é 15% g 15%

10% O 10%

2 z 0%

5% 5%

0% 0%

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2012 2013 2014 2015 2016
Année Année
Evolution des installations BT Evolution des installations MT
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Etapes

Analyse du parc actuel
Critéres de sélection
Programme des visites
Résultats d’échantillonnage

tillonnage
esultats de la campagne de m@Sures
Questionnaire clients
Points de vigilance et ggf6mmandations

Analyse du parc actuel

Puissance raccordée

<=2 kWc | 406 1432 1577 717

>2 et <10 kWc 57 304 395 856 1338 739

Tl o +« 20 o &
> 40 kWc 0 0 0 0 1 3

Total raccordé: 26,5 MWc en 2016
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Entillonnage
esultats de la campagne de m@Sures

Questionnaire clients
Points de vigilance et te€ommandations

Analyse du parc actuel

Installateur
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Etapes

Analyse du parc actuel
Critéres de sélection
Programme des visites
Résultats d’échantillonnage

2013 2014 2015 2016

Année
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= petitinstallateur = moyen installateur = grand installateur

Petit installateur (nbre installations < 50)
Moyen installateur (nbre installations < 200)
Grand installateur (nbre installations > 200)
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Analyse du parc actuel

Nombre d’installations

10-50

50-100
100 - 500
500 - 1000

>1000

LU km

=

= 23
60 mi

@ ¢-maps.com
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Echantillonnage

Résultats de la campagne de m@sures
Questionnaire clients

Points de vigilance et rg€ommandations

Analyse du parc actuel

Facteurs climatiques

Le relief
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Etapes

Analyse du parc actuel
Criteres de sélection
Programme des visites
Résultats d’échantillonnage
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Part des installations
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Etapes

tillonnage V
ésultats de la campagne de m@Sures Aqa\lyse du Pals a.ctuel . @\ l ' ' e S
Questionnaire clients /*i’ Criteres de SeIeCtl,o_n ” ] \ INSTITUT NATIONAL
Points de vigilancej%?nmandations Pr,ogramme des v1§|tes PF LENERGIE SOLAIRE
Résultats d’échantillonnage

Analyse du parc actuel

Facteurs climatiques Part des installations

par zone
Le vent

ey ko
(<33miy

Nadum
(107~ 171 mx)

25

© INES Plateforme Formation & Evaluation



Echantillonnage Etaﬁes ’ I N
Résultats de la campagne de m@Sures An.a\yse U Parcii . @ =) l l . e S
Criteres de sélection Ve I\

Questionnaire clients INSTITUT NATIONAL

. i . Programme des visites '
Points de vigilance et rg€6mmandations 08 2 _ PE LENERGIE SOLAIRE
Résultats d’échantillonnage

Global Horizontal Irradiation (GHI)
Tunisia

Analyse du parc actuel | R

Facteurs climatiques Part des installations

par zone
Uirradiati lai
Irradiation solaire
Houmt Souk

solargis

http:/isolargis.info 100 km
Average annual sum, period 1994-2010

- s

<1700 1850 2000 2150 > kWh/m? 26

GHI Solar Map @ 2014 GeoModel Solar

© INES Plateforme Formation & Evaluation



Echantillonnage

Résultats de la campagne de m@Sures
Questionnaire clients

Points de vigilance et rg€ommandations

Analyse du parc actuel

Facteurs climatiques

L'humidité

© INES Plateforme Formation & Evaluation

Etapes
Analyse du parc actuel
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Echantillonnage Etapes
Analyse du parc actuel
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Analyse du parc actuel

Facteurs climatiques

Vent faible Vent moyen Vent faible

Vent moyen
Climat désertique  Climat semi-aride Climat aride Climat humide
Irradiation forte Irradiation moyenne Irradiation moyenne Irradiation faible
Altitude 0-400 m  Altitude a-200 m Altitude 400-800 m  Altitude 0-600 m

Kebili Medenine

vent faible
Z1 Climat désertique

Irradiation forte

Altitude: 0-400m

Vent moyen

Climat aride-semi aride
Irradiation moyenne
Altitude: 0-200m

Tataouine

vent faible

Climat aride-semi aride
Irradiation moyenne
Altitude: 400-800m

vent moyen
Climat humide
- Irradiation faible

Altitude: 0-600m

100 km

60 mi

©d-maps.com
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Echantillonnage Etapes

Analyse du parc actuel

Critéres de sélection

Criteres de sélection

@ INes
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installations)

territoire

.o Petit Installateur Installateur I .
. . Premiére L . . , P Installation a moins
Premiére | Derniére | . . Installation a |Installation| installateur | présent sur présent
Zone | . . . . installation et N . de 1 km du bord de
installation |installation Pc >10kWc |a Pc<=2kWc (<50 plus du 1/5 du juniquement dans
Pc>10kWc mer)

ce gouvernorat
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v

Evaluer
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Evaluer
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différents climats
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Etapes

Analyse du parc actuel l m e S
Criteres de sélection
INSTITUT NATIONAL
DE L'ENERGIE SOLAIRE

Echantillonnage

Criteres de sélection

\
Données Criteres de sélection /
premiére . . petit . installateur . linstallatio
= s = s - B installation - - N installateur = commentai s B
premiére |derniére |installation N | de 2 installation |installateu & G présent N A a moins d
Zone installati |installati |et a plus de zrp '_"ljsh es a Pc <= r (<50 p:’ sedn fll;r uniquement ;'(ien(c’tu I\I/otI; 1kmdu Total
on on 2 branche ancne 2kWec installatr—|PY® a4 dans ce sualle bord de

- - - - - - - = |(>10kwe) -1 |(>10 kwc - ~ lns) - |du territd = gouvernol ™ ur) * |lmer -
SOLAIREPLUS 31693 4300 NABEUL 13,0 2015 z2 1] [¢) 1 1| [¢) 1] 1| 1|a voir a Nabeul 6
GREENSYS 337206160 NABEUL 10,0 2015 z2 1] o 1 1 o 1] o 1|a voira nabeul 5
SOLAIREPLUS 155817401 ARIANA 15,0 2015 z2 1] ) 1] 1] ) 1] 1| ) 5
SOLAIREPLUS 1121535 TUNIS 12,0 2015 22 1] o 1] 1| ) 1] 1| o 5
TUNCOM 906345111 TOZEUR 11,5 2014 Z1 1] o 1] 1| o 1| o o a
MES ENERGIE ET
SECURITE 164664200 ARIANA 10,0 2015 z2 1 o 1] 1 o o o o 3
EIM 162012510 ARIANA 2,0 2015 z2 1] 1] o o 1 1] o 1 5
EM 176387600 ARIANA 2,0 2015 z2 1] 1] o [¢) 1] 1] o 1 5
EIM 177671460 ARIANA 2,0 2015 z2 1] 1] o o 1 1] o 1 \ 5
=Y ZOAZTAHL ARIANA 10 20U z2 1 1 0 o 1 1 0 1 \ 5
EIM 230143600 BEN AROUS 2,0 2015 z2 1] 1] o o 1 1] o 1 \ 5

\ /

— 130 installations sélectionnées réparties dans tout le territoire tunisien
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Echantillonnage

5 semaines d’audit

15/01/2018
Au
09/02/2018

26/02/2018
Au
02/03/2018

© INES Plateforme Formation & Evaluation

Etapes

Analyse du parc actuel
Criteres de sélection
Programme des visites

iNes

INSTITUT NATIONAL
DE L'ENERGIE SOLAIRE

Gouvernorat | Date Nombre de jours Nombre d’installations Type d’installation
Tunis 15/01/2018-17/01/2018 4 21 BT
26/01/2018
Ariana 26/02/2018-27/02/2018 3 17 BT
02/03/2018
Ben Arous 28/02/2018 1 7 BT
Zaghouan 09/02/2018 0.5 1 BT
Béja 18/01/2018 1 5 BT
Le Kef 19/01/2018 1 5 BT
Bizerte 22/01/2018 1 6 BT
Nabeul 23/01/2018-24/01/2018 3 18 BT
01/03/2018
Sousse 25/01/2018 1 5 BT
Kairouan 29/01/2018 1 6 BT
Sfax 30-01/2018-31/01/2018 2 7 MT
Gabes 01/02/2018 2 11 BT
05/02/2018
Médenine 02/02/2018 1 5 BT
Kebili 06/02/2018 1 5 BT
Tozeur 07/02/2018-08/02/2018 2 10 BT
Gafsa 09/02/2018 0.5 1 BT

33



Echantillonnage

Résultats de la campagne de m@Sures
Questionnaire clients

Points de vigilance et rg€ommandations
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Etapes

Analyse du parc actuel
Critéres de sélection
Programme des visites
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Echantillonnage

Etapes

Analyse du parc actuel
Criteres de sélection
Programme des visites
Résultats d’échantillonnage

Nombre d’installations 131

Puissance totale (kWc) 900

Age moyen (an)

2.3

Production totale (MWh) 2780

Nombre de kilometres (km) ~10000

Nombre de gouvernorats 16

Nombre d’installateurs 46

© INES Plateforme Formation & Evaluation
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I!" E hantillonnage
‘Resultats de la campagne de m@Sures

Questionnaire clients
Points de vigilance et rg€ommandations

J

Etapes

Analyse du parc actuel
Criteres de sélection
Programme des visites
Résultats d’échantillonnage

Année de mise en service

70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

o%_l

2011

2013 2014 2015 2016

Echantillon mParc

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

<2

°@\ iNes
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Puissance créte

[ B
>2 et <=10 >10 et <40 >40

Echantillon ®Parc
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Echantillonnage itap:es q | N/ ~
"Résultats de la campagne de m@sures n‘a‘yse i p’arc aFtue e @\ l l . e S
Criteres de sélection 7z I\

Questionnaire clients - J INSTITUT NATIONAL
. 4 . rogram :
Points de vigilance et rg€ommandations OBram M PE LENERGIE SOLAIRE

Résultats d’échantillonnage

Zone d'implantation
P Gouvernorat visité

25%
920% 85%
80% 20%
70% 63%
60% 15%
50%
40% 10%
30% 24%
20% 5%
10% &% 5% g 8% &% I
- I I o - - B B N - —
i S R s o s ® T o Yo
Echantillon = Parc w NG 0 & & XN NS
& iy /\/YQ

Echantillon = Parc
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Echantillonnage

Résultats de la campagne de mesures
Questionnaire clients

Points de vigilance et rg€ommandations

Cadre technique et législatif
Points de contréle et de mesures
Performance énergetique
Rentabilité économigue

N
O@-
o Nes
( INSTITUT NATIONAL
DE L'ENERGIE SOLAIRE

¢ -~ i
4 palll

Soclété Tunislen 4

P el ANME

En cours de publication...

Un document de travail lors de nos audits.
Aborde des problématiques concretes avec des
simplifications pratiques au niveau électrique.
Certains points restent néanmoins a approfondir.
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Echantillonnage Cadre technique et législatif
Résultats de la campagne de mesures Points de contréle et de mesures l ‘ l e S
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MISSION D'EXPERTISE 2018 | =™~ (] | Z
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BONNE FIXATION MODULES PY oul NOM NETTOVAGE REGULIER MODULE ou NON
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RELEVE MASOUE oul NOM REMARCUE Prexhe & Liritais
CAPTEUR TRI-KA + oul NON CAPTEUR TRI-KA + W [woomasos .
CAPTEUR TRI-KA + W - CAPTEUR TRI-KA E + @ |Tempcen L
o Nore TOTAL OKDULEUR | Fac TOTALE Aemazous |
PHOTO LOCAL OMD. & FICHE OND. ARRET/PANNE/REMPLACEMENT oul NON
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MESURE I[V] i-ca/ OND. N1 | B NON MESURE I{V) .54 / OND. N°2 m) | ow NON
FEMARGUE I REMAROUE I
COFFRET DC CONFORME & FONCTICHNEL | OUI NOM ‘COFFRET AC CONFORME & FONCTIONMEL | U NON
C ff t D C AC BORMIERS & CONNECTEURS SERRES oul NOM BORNIERS & CONMECTEURS SERRES oul NON
O re S BN ETAT FUSIELES & PARAFOUTRES DC oul NOM EBON ETAT FUSIBLES & PARAFOUDRES AG oul NON
PHOTOGRAPHIE THERMIGUE COFFRET DC F PHOTOGRAPHIE THERMICUE COFFRET AC
REMARQUE I
COMPTEUR ELECTRIQUE | ENERGIE CONSOMMEE E+/0/1-B0 jkwn) ENERGIE INJECTEE E-/-/2-50 [xwh]
LN V) /T TN (V) L1712 [V
ANALYSE DU RESEAU Zm Z/T BT (Ohm) 12 /13 (v}
L3/H (V) 3/TV) REMARCLE 13 /11 V]
COMFORMITE ARRIVEE RESEAL aul NOM INVERSION / ORDRE DES PHASES oul NON
[CONFORMITE CABLAGE DIFFERENTIEL | Ol NOM mouer Terre Jau Jcuivre Gahva [S]
remaraue |
REMISE EN SERVICE DE UINSTALLATION PHOTOVOLTAIOUE (DC puis AC)
QGUESTIONNAIRE CLIENT REMPLI ou | Jnwon | | conTact s pocumENTs TEcHnQUEs DU cuenT |||
FEMARDUE / CLENT
DISTRIBUTION FLYER BDPY ow | [wow |  JeowtactoermstaiateuR ICE] 4 2
FEMARDUE / INSTALLATEUR
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Questionnaire clients e \’Jj \ INSTITUT NATIONAL
Points de vigilance et reg€ommandations PF LENERGIE SOLAIRE

Structure > Matériaux

e Acier galvanisé ot Rigidité

e Aluminium ++ bord de mer

* Acier +

* Section OK ++
» Visserie

* |nox A

* Soudage ++

e Electrozingué - - Corrosion
» Résistance au vent

* Qualité Lest +

* Dimensionnement --

 Haubanage +

e Point d’encrage -
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Tout tient avec des vis, mais les vis tiennent-elles?
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» Resistance au vent
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Un Lest approximatif

Résistance au vent, une étude et dimensionnement difficile !
Selon le site
Selon I'environnement
Selon la hauteur du batiment
Selon la position des capteurs sur la toiture

Le référentiel doit apporter des réponses simple aux cas les plus courants (Ce besoin et loin
d’étre traité) contre les risques de:

glissement,
soulevement
retournement

Les élingues et haubanages sont des sécurités efficaces 47

© INES Plateforme Formation & Evaluation



Echantillonnage Cadre technique et législatif N/

Z
Résultats de la campagne de mesures Points de contrdle et de mesures o @ = I ‘ . e S
Questionnaire clients i IR INSTITUT NATIONAL
Points de vigilance et reg€ommandations PE LENERGIE SOLAIRE

Lest et Haubanage
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Vent a 100km/h = 70daN/m? Force

I
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Questionnaire clients Performance énergétique / 0N\ INSTITUT NATIONAL
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V4

Lest et étanchéité
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DE L'ENERGIE SOLAIRE

» [nstallation PV

Module
Onduleur
Coffret
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Modules > Qualité 45% Part de Marché  _
 Module tres irrégulier chez certains ;‘gz
équipementiers Tunisiens. 30%
. 25%
* Importation OK 0%
» Techno ]g? ‘I
[ ]
Mono % -2 0 -

* Polycristallin o

0\2\% Q<</ <<c§ & Q Ng Qg/‘?‘ /\%
> Provenance ©
* Tunisie 40%,
* Allemagne 34%, oz Marques des modules tunisiens
e Chine 15% P
* Autres 11% 35%
. 30%
» Mise en ceuvre 25%
20%
 Bonne dans lI'ensemble 5%
10%
* Ombrage proche 5
* Boucle d’induction N N N . N
. . .. . . o O O @ S
* Liaison de terminaison incertaine & @ &
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Modules de fabrication tunisienne - défauts

FIGURE 1: BULLES D'AIR A L'ENCAPSULATION

FiGURE 4: DEFAUT DE QUALITE SUR LA POSE DES BUS

BARS

FiGURE 2: DELAMINATION
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Questionnaire clients INSTITUT NATIONAL
Points de vigilance et rg€ommandations PE LENERGIE SOLAIRE

> Mise en ceuvre: attention avec la visseuse!
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Résultats de la campagne de mesures Points de contrdle et de mesures

Onduleur

» Appareil performant et fiable, bon fonctionnement RAS
» Mise en ceuvre

* Bonne dans I'ensemble

* Attention a I'exposition direct au soleil

* Sertissage des connecteurs défectueux

* Esthétique (enlever le plastique de protection)

* Protection des personnes
» Reporting

e Aucun, ou si peu !

* Méconnaissance, méfiance performance installation,

perte de production

INSTITUT NATIONAL
DE L'ENERGIE SOLAIRE

56
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Echantillonnage Cadre technique et législatif
Résultats de la campagne de mesures Points de contrdle et de mesures
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Points de vigilance et rg€ommandations

Coffrets DC/AC

» Exemplaire par rapport a I'électricité du batiment !
» Matériel
e Qualité élevée
* Quantité excessive !
e Parafoudre discutable
* Fusible pour 1 ou 2 chaines inutile )
» Mise en ceuvre
* Attention au respect des couleurs
* Respecter le sens de cablage

* Connecteur liaison champ inexistante ou défaillante (sertissage) X

» Connexion
* Embouts non adaptés aux cables solaires (double isolation)
* Dérivation parafoudre défaillante
» Sertissage cosse, embout, connecteur sans outil adapté
e Privilégier serrage par ressort au serrage a vis
* Serrage a vis : RE-serrage indispensable

INSTITUT NATIONAL
DE L'ENERGIE SOLAIRE

N\ 'j -
—O-1Nes

Bonne réalisation des coffrets DC/AC

e

®m Bon = Passable = Mauvais

© INES Plateforme Formation & Evaluation
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Questionnaire clients INSTITUT NATIONAL
Points de vigilance et rg€ommandations PE LENERGIE SOLAIRE

Qualité des installations photovoltaiques

© INES Plateforme Formation & Evaluation
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Questionnaire clients o (/ \ INSTITUT NATIONAL
Points de vigilance et rg€ommandations PE LENERGIE SOLAIRE

Erreurs fréguentes, pas de différentiel ou mauvais cablage

Présence différentiel
4%

as

Sens cablage diff/disj correct
La regle d’usage veut des cables hors tension

s Non =30mA =300mA = NC ‘
en aval d’un disjoncteur lorsque celui-ci est
ouvert.

Ici la personne risque I'électrocution au
«Oui = Non = NC contact direct du réseau STEG.
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Questionnaire clients

Points de vigilance et rg€ommandations

Connexions: embouts et dérivation

V | Bon serrage des borniers

= Qui = Non = NC

1

Respect couleurs cables AC

=

= Qui = Non = NC

© INES Plateforme Formation & Evaluation
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» Connecteur et sertissage




Echantillonnage Cadre technique et législatif N\ ! 7

Résultats de la campagne de mesures Points de contrdle et de mesures = (©OD _ l m e S
Questionnaire clients 0\

Points de vigilance et rg€ommandations

INSTITUT NATIONAL
DE L'ENERGIE SOLAIRE

Le sertissage garantit la conduction électrique et la résistance mécanique dans le temps.

Sur de fines tbles, le cintrage élastique est complexe !

© INES Plateforme Formation & Evaluation
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Points de vigilance et rg€ommandations

INSTITUT NATIONAL
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Sertissage a la multiprise

© INES Plateforme Formation & Evaluation
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INSTITUT NATIONAL
DE L'ENERGIE SOLAIRE

Contact résistif = échauffement = incendie ?

© INES Plateforme Formation & Evaluation
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INSTITUT NATIONAL
DE L'ENERGIE SOLAIRE

Autres points chauds

Echauffement d’un cable Echauffement d’'une connexion

© INES Plateforme Formation & Evaluation
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Sertissage a la multiprise
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Questionnaire clients INSTITUT NATIONAL
Points de vigilance et rg€ommandations DE L'ENERGIE SOLAIRE

Coffrets DC/AC

» Bornes a ressort pour fil souple et rigide » Résistance a I'arrachement d’un connecteur

serti a I'aide du bon outil !

0,2...10 mm?, souple sans embout de cible
0.2...16 mm"*, rigide avec embout de cable
0.5...10 mm*, soupie avec embout de cable
0.2...16 mm’, rigide sans embout de cable

g ressort (gomme Lingrgy de Schneider)

© INES Plateforme Formation & Evaluation
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Questionnaire clients Performance énergétique TR INSTITUT NATIONAL

. P . — o DE L'ENERGIE SOLAIRE
Points de vigilance et rg€ommandations Rentabilité économigue

Raccordement réseau

» Catastrophique dans 60% des cas ! Bon raccordement réseau STEG
» Matériel
* Qualité médiocre, inadapté
* Quantité défaillante
» Mise en ceuvre
* Non conforme
* Connexions, respect couleurs, IP2X, sécurité des personnes...
* Amateurisme profond

=Bon = Passable = Mauvais = NC

© INES Plateforme Formation & Evaluation



Cadre technique et législatif
ésultats de la campagne de m,e5ures Points de contrdle et de mesures
Questionnaire clients V 4

2 Performance énergétique l
Points de wgnlancej%?nmandations ilité é

INSTITUT NATIONAL
. DE L'ENERGIE SOLAIRE
Rentabilité économigue

Le contraste classique

© INES Plateforme Formation & Evaluation
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INSTITUT NATIONAL
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Qualité coffrets PV vs coffrets STEG

© INES Plateforme Formation & Evaluation
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» Probleme de tension reseau
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Résultats de la campagne de mesures Points de contrdle et de mesures

STEG: plan de tension, attention!!

:fode erreur?:

. Elll!;ﬁﬂe endisplay | yo e of Derating and Cause

- A\ Display symbol
b6

Examples:
LIM 100% = no power limitation

due to over voltage tpararneter U >(10 min)) in order to reduce
i : the maximum output power of the inverter when the reading of the
LiNbxxx% GODE.:02 average grid voitage exceeds certain limits.

The sampling of readings is done every 10 minutes (U>{10min)).
= LIM 0% = Power reduction percentage

LIM 50% = limitation to 50% of the output nominal power

ds sef a power limitation

© INES Plateforme Formation & Evaluation
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Energie Totale Vs tension

Ond1: 4599 kWh - V1 243 V
Ond2: 3817 kWh - V2 248 V
Ond3: 3629 kWh - V3 247 V

/3



Echantillonnage

Résultats de la campagne de mesures
Questionnaire clients

Points de vigilance et rg€ommandations

Cadre technique et législatif
Points de controle et de mesures
Performance énergetique
Rentabilité économigue

Perte de production évaluée a 47%

Pas de soleil :250V

\\ﬂ/
/-

iNes

INSTITUT NATIONAL
DE L'ENERGIE SOLAIRE

Soleil : 254V

Pout (W)

1750

1250

750
500

250

Pout Vs Vin

Pout 110% [W)

Pout 100% [W]

50

100

15

200

280 300 350 400 450

Vin (V)

/4
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» Mise a la terre
et
» Liaison equipotentielle
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Mise a la Terre

» Piquet de terre
* Qualité médiocre (piquet cuivre)
e Exigence normative irréaliste dans le temps
* Privilégier le piquet galvanisé
» Mise en ceuvre
* Bonne
» Connexion
* Corrosion importante
* Protection corrosion par graisse intéressante

© INES Plateforme Formation & Evaluation



Echantillonnage

Résultats de la campagne de mesures
Questionnaire clients

Points de vigilance et rg€ommandations

Mise a la Terre

Cadre technique et législatif
Points de controle et de mesures
Performance énergétique
Rentabilité économigue

Valeur moyenne: Rt= 36Q

94 % des résistances de terre mesurées <

m <10 = 10<R<25 = 25<R<100

© INES Plateforme Formation & Evaluation
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N
/-

>100

RT (Ohm)
S
L

20

40

60

80

100 120
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Questionnaire clients Performance énergetique

Points de vigilance et rg€ommandations Rentabilité économigue

Mise a la Terre

» Exiger une valeur extréme (10 Q)
avec du matériel fortement
dégradable ...

© INES Plateforme Formation & Evaluation

Piguet cuivre Neuf = 1000

6 ans,
Priez de ne pas toucher

1an,
le cuivre rouille 1?

N
O@-
o Nes
( INSTITUT NATIONAL
DE L'ENERGIE SOLAIRE
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Résultats de la campagne de mesures Points de controle et de mesures i @ =1 | m e S
Questionnaire clients Performance énergétique ” IR INSTITUT NATIONAL
Points de vigilance et rg€ommandations Rentabilité économigue PE LENERGIE SOLAIRE

Liaison Equipotentielle des masses

» Beaucoup d’effort, de temps, de matériel, de colits inutiles !

_ o _ ] i o _ Bonne réalisation Terre / structure
e Connexions du référentiel pertinentes, simplifications

4%
intéressantes
> Mise en ceuvre \
* Bonne, simplification a venir
—> Utiliser les rails comme LEP (Liaison Equipotentiel Principale)
» Connexion
e Corrosion importante couple galvanique entre métaux

= Bon = Passable =

© INES Plateforme Formation & Evaluation
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INSTITUT NATIONAL
i 2 £ . DE L'ENERGIE SOLAIRE
Rentabilité économigue

Utilité de la liaison équipotentielle
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Questionnaire clients Performance énergétique ” TR
Points de vigilance et{,t:e_cdmmandations

INSTITUT NATIONAL
i 2 £ . DE L'ENERGIE SOLAIRE
Rentabilité économigue

Connexion corrosion ... combien de temps ¢a tient?

© INES Plateforme Formation & Evaluation
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Tableau des couples galvaniques entre quelques métaux et alliages (en milllivolts) Electrolyte : eau + 2% de sel marin
[ temétal B est attaqué [ Contact pratiquement indifférent [ e métal Aestattaqué
H ’ 2 o ® 2 < - *® < x € 2 0
Attention aux couples "e"*““§a§§a§§§2§§§§§§§§g§z§§§§
g sl | 2|2 ||S|s s |Bla|35|3|%)|2 3 2| 5|6|%
Ve . 2 o a 2 < < 8 © < o
eIeCtrO|yt|queS!! Platne 0 130 250 | 350 350 430 450 570 600 650 | 770 | 800 = 840 A 940 1000 1065 1090 1095 1100 1100 1105 1105 1200 1350
Or 1220 | 220 470 520 810 870 935 960 965 970 970 975 975 | 1070 1230
Inox passivé 100 200 350 | 400 690 750 815 | 840 | 845 850 B850 855 855 950 | 1100
—— L —
Argent 220 0 0 100 | 220 300 590 650 715 | 740 | 745 | 750 750 755 755 850 | 1010
Mercure 220 0 0 100 220 300 590 650 715 | 740 745 750 750 755 755 850 | 1010
Nicke! 300 180 80 | 80 20 | 140 220 510 570 635 | 660 665 670 670 675 675 770 | 930
Arcap 300200 100 10 20 0 | 120 200 490 550 615 | 640 645 | 650 650 | 655 655 750 | 910
Cuivre 440 320 220 | 220 140 120 O | 30 | B0 | 200 | 230 270 | 370 430 | 495 | 520 525 | 530 530 | 535 635 630 | 790
Bronzedralu | 600 470 350 | 250 | 250 | 170 150 | 30 O | 50 170 | 200 240 ] 340 400 465 | 490 | 495 500 500 | 505 505 600 | 760
Latton 650 520 400§ 300 300 20 200 80 S0 0 120 150 190 440 450 455 550
Bronze | 770 640 520 420 420 340 320200 170 120 0 30 70 230 20 330 3% 430
Etain 800 670 550 450 450 370 350230 200 150 30 0 | 40 200 290 | 295 305 400
Plomb 840 710 590 490 49 410 380270 240 190 70 0 160 250 @ 255 360
Duraiumin | 940 810 690 590 590 510 4% 340 | 290 140 | 100 60 150 | 155
Acerdoux |1000 870 750 650 650 570 550 430 400 200 160 0 90 95
AlpaxH |1065 935 815 715 715 635 615 495 465 25 225 65 25 | 30 295
Alu995% |1090 960 840 740 740 660 640 S20 49 440 3204 290 250 90 0 5 270
Acierdur 1095 965 845 745 745 665 645 525 495 445 3250 295 255 % 5,0 5 5 10 10 105 265
Duralinox |1100 970 850 750 750 670 650 530 500 450 330300 260 160 100 35 10 5 0 0 5 5 100 260
Cadmium |1100 970 850 750 | 750 670 650 530 500 450 330 300f200 60 110 3% 10 5 0 0 5 5 100 260
Fer pur 1105 975 855 755 755 675 655 535 505 455 335 305 265 165 105 40 15 10 5 5 0 0 95 255
Amasihum [1105 975 855 755 755 675 655 535 505 455 335 3051 265 165 105 40 15 10 5 5 0 0 95 | 255
Chrome |1200 1070 950 B850 850 770 750 630 600 550 430 400 360 20 135 105 100 100 95 9 0 25
Sn752Zn25 | 1350 1230 1100 1010 1010 930 910 790 760 710 590 560 520 360 || 295 265 | 260 260 | 265 | 266 25 0
Zinc 1400 1270 1150 1050 1050 970 950 830 800 750 630 600 560 400 | 335 305 300 300 295 295 200
Magnésium | 1950 1820 1700 1600 1600 1520 1500 1380 1350 1300 1180 1150 1100 1010 950 885 860 855 850 850 B45 845 750 = 590
{Source : SER-COPREC) 82
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2 /130=1,5%

1- Erreur réseau (phase sur neutre)
2- Surtension atmosphérique retour réseau
= Aucun retour sur DC

© INES Plateforme Formation & Evaluation
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Questionnaire clients Performance énergétique INSTITUT NATIONAL
. . o ¢ . o1y sl . E L'ENERGIE SOLAIRE
Points de vigilance et rg€ommandations Rentabilité économigue °
Niveaux kérauniques en Tunisie

Note - Pour chtonr la demsite de foudroiement correspondante (Ng), d suffit de diveser N& par 10,

T Locaux Centrale de
d'inst!lﬁ:tion d’habitation production BatimentsTertiaires/Industriels/Agricoles
individuelle au sol
Len (€N M) 115/Ng 200/N, 450/N,
L2 Llaxn Parafoudre(s) obligatoire(s) coté d.c. ‘"
L < Lo Parafoudre(s) non obligatoire(s) cété d.c. ®

™) 2 mise en ceuvre de parafoudres peut ne pas étre indispensable dans le cas ol tous les cdbles d.c. sont protégés par
des enveloppes métalliques assurant un écran réduisant les effets électromagnétiques.

@ Lutilisation de parafoudres peut également étre nécessaire pour la protection d'instaliations photovoltaiques dont le
colt et I'indisponibllité peuvent étre critiques.

ure 17 : ExTrAIT DU CHAPITRE 13 DE LA NF C15-712-1 RELATIF AUX CONDITIONS D'INSTALLATION DES PARAFOUDRES
cote DC

Sauf régions fortement exposees (indice Kéraunique > 25, regions

en jaune) ces protections ne semblent pas justifiées sur les

installations de petites puissances (Pc < 5kWc), ce suréquipement

entrainant plus de non conformités que de seécurité
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Petit calcul pour situer les propos @ L’amplitude du courant de foudre rapidement variable engendre un

champ magnétique dont la variation donne lieu a une induction dans une
boucle traversée par ce champ (Loi de Lenz).

» Latension induite dans la boucle de surface S de la figure ci-jointe est
donnée par la formule suivante:

U =2 x 10-7.S/r.di/dt

» avec r, distance entre le point d'impact et le centre de la
boucle

» Slasurface delaboucle
> Plus la surface de boucle st grande, plus la surtension U est importante

Exemple 1, pour une surface de 10 m? et un coup de foudre de pente 50 kA/us,
tombant a 20 metres, la surtension induite en mode commun sur la liaison signal
sera de 5 kV environ ce qui correspond a la tenue au choc (Uw) fréquent des onduleurs

D’aprés I'exemple 1 appliqué a une mise en ceuvre classique (photo ci contre) nous
pouvons estimer une boucle d’induction résiduelle significative pour100 modules
[10m?/0,1m?].

Si on ajoute un facteur 5 de sécurité, le risque apparait pour 20 modules.

7 En supposant des modules standards de 250Wc, la mise en place de parafoudre semble
A0 fortement recommandé a partir de SkWc.
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Questionnaire clients Performance énergétique INSTITUT NATIONAL
Points de vigilance et rg€ommandations Rentabilité économigue ORI ENERGIE:SOLAIRE

Boucle d’induction

> Problématique travaillée mais pas toujours solutionnée Boucle d'induction champs PV
» Boucle entre polarités
* Pose des module téte beche: une solution simple et pratique
 Schéma de cablage sur site inexistant
» Boucle entre polarités et terre
* Toujours faire cheminer polarité et terre dans le méme conduit
de liaison
» Connexion
e Corrosion importante couple galvanique entre métaux

= Oui = Non =
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Questionnaire clients INSTITUT NATIONAL
. . o . DE L'ENERGIE SOLAIRE
Points de vigilance et rg€ommandations

Boucle d’induction . o _
Il Tres grande boucle a induction !!!
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. P . — o DE L'ENERGIE SOLAIRE
Points de vigilance et rg€ommandations Rentabilité économigue

Boucle d’induction
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Questionnaire clients Performance énergétique IR INSTITUT NATIONAL

. P . . . DE L'ENERGIE SOLAIRE
Points de vigilance et rg€ommandations Rentabilité économigue

Boucle d’induction

Polarité et LEP conjointes, sinon...

40,
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Questionnaire clients ] \ INSTITUT NATIONAL

DE L'ENERGIE SOLAIRE

Points de vigilance et rg€ommandations

Faire attention a son environnement

[ AC R sy
‘ Note artisitiue =

R

21
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Cadre technique et législatif
Résultats de la campagne de mesures

Points de controle et de mesures

o e conte —oiNes
erformance energethue

INSTITUT NATIONAL
DE L'ENERGIE SOLAIRE

ce que l'installation produit ‘ Valeur lue sur I’écran de 'onduleur le jour J
Performance énergétique = - , , ,
ce que l'installation devrait produire ___

(Dans les mémes conditions)

Valeur simulée par PVGIS dans les
mémes conditions

I JRC CM SAF

Photovoltaic Geographical Information System - Interactive Maps

2] —
L] 0| B e
EUROPA > EC > JRC > DIR-C > RE > SOLAREC > PVGIS > Interactive maps > affica

Contact Important legal notice
" a e.0. “Ispra, Italy” o "45.256N, 16.9589E" ?;%‘:3%%”?3'%2% |NEW: PVGIS 5 release candidate. Read about it here and try it out!
g / Search seleciedy position PV Estimation
Europe AfricaAsia e 33.887, 9.537 -
Latitude: Longitude: Go to latflon Performance of Grid-connected PV
| =P Rl
Marosala sicili r 1":31 Radiation database: Climate-SAF PVGIS v [What is this?]
Plan | Satellite Tunis L4 S; PV technology: Crystalline silicon ¥
,_,.;'95 Installed peak PV power 1 kWp
Estimated system losses [0;100] 14 %
Sousse a a 3
21— Fixed mounting options:
3 Malte . L. s
Mounting position: Free-standing v
Sfax lope [(x90] 0 ° Optimize slope
U'%L'm -180;180] 0 ° | Also optimize azimuth
(A wetT angle from -180 to 180. East=-90, South=0)
Tulfisie Tracking options:
Vertical axis  Slope [0;90] 0 °  Optimize
Tripoli . . . o .
(o N 1 X Inclined axis Slope [0;90] 0 Optimize
Abu Kammash ® . )
Ao gl s nili‘s 2-axis tracking
V)
Ouargla W o] h‘fﬂﬂa Horizon file Choisir un fichier |Aucun fichier choisi
L9 ijig Al Jawsh L |
¢ g el 2 Output options
" Show graphs Show horizon
+ ® Web page Text file PDF
- | help]
Calculate l
GO gle Données cartographiques  Conditions d'utilisation
Solar radiation Other maps 9 3
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Performance énergétique

- Salissure des modules
- Mauvaise exposition

20%
- Onduleurs tombes en panne '
- Ombrage tres proche \. _

= Excellent = Bon = Mauvais Passable

Excellent: performance >100%
Bon: performance > 90%

Mauvais: performance < 80%
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1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300

1200

Production (kWh/kWc)

1100

1000
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

Productible PVGIS (kWh/kWc)
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Azimuth/inclinaison

60
®
40 ®
o
: 52
20 @ o0 z.
g 0 ® ‘! : ®
£ 0 5 10 15 ® 20 25 35
g 20 * o g°
[ J
-40 L @
-60 L |
®
-80 —
Inclinaison
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Production fonction de I'exposition

»  Pertes en fonction de l'inclinaison pour
un azimut optimal (plein sud)

» 45°1570 2> -2%
» 40°1590

» 33°(plein sud) 1600kWh/kWc a
Tunis

25°1590

20°1570 ->-2%

15°1540

10°1510 = -6%

<10°probléme d’encrassement

.’ - ; s
2 4 ‘.\"!.!l"\!‘- s -

A
A abd

¥y v v Vv Y

(W~ —=—

Un abaissement de I'inclinaison des modules permet:
- de réduire la prise au vent
- satisfaire une contrainte de charge admissible par la toiture
- éviter les ombres portés (sur une autre rangée de modules)
- d’augmenter la puissance installée

Pose horizontale (<10°) a proscrire (encrassement des modules) 98

Estimation PV Gis
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Performance énergétique

Pertes en fonction de I'azimut pour une pente
Production fonction de I'exposition optimale

O° (plein sud) 1600kWh/kWc a Tunis
10° 1600 kWh/kWc
15°1590

Estimation PV Gis

20° 1580

25°1570
30°1560 = -2,5 %
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A propos, les paraboles ne sont pas toujours plein Sud!!

100
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. - Une zone assez large est possible
Synthese exposition des modules & P

Le client doit étre informé de la perte
engendrée par une simulation type PVGis

a minima.
=
Inclinaison | 0° 30° 60° 90° . . . .
\ \ I Cette orientation est a nuancer en
Orientation : : ’ particulier avec le masque solaire du site.
Est I_. 0,88 0,82 0,68 0,46 . <
J— Attention a I'encrassement des modules
Sudbst - g# |08 {094 085 0,59 sur des inclinaisons faibles (<10%)
s X
Sud 08 [ 1099 0.9 \"l 0.6 Précaution lorsque I'exposition et
A L . . .
sud-Ouest @[ 0,88 . |o,94 085 / 0,59 I'orientation ne sont pas optimales
\\\ //
Ouest J |ose 08— less 0,46 Exemple:
b A

Incl 15° Az 45° perte? > 7a8 %
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Diagramme solaire

[Latitude 36°N] N
80°
./"'--—-_ﬂ__'__,____-_——______q__h‘___-"ﬁq_-\
s L P e 70°
L™ ,,-f':":\ :}""1‘\_ =

- 4 / '.v"')(\
/ p A ! -~ \
X . R e S ; \
/ \\\ /A’."r/—_. L"“)L..,_. ’4 50°
" ™, k! H f{ 5 -
/ ~ | N | ; s o e \
- -
\,\’ N | | ¥ F "’u"
/ P AN "““wu.k“ dN o \ 0°

e
e,

’, f \‘ ‘\ I i __‘f S ',p
N / N, "'vil. _Il\:" /)& R 20
X

T A7 SRS
/ N }C - \’é—h ;’, \ "45( N i

j \"_-'\ / ) <  / \ H’ a;/ \
A “ 7‘ ‘\\ rﬁ\ \n’/ \b\‘ N

-12¢ 1107 1 -3¢ -80¢° 707 607 -50¢ 407 307 20 0 0 10+ 200 307 40 50° 60° 70° 80° 30° 1007 107 1207
EST SUD OUEST 103

/ 1 ] * \
# 'I‘ " # \ ’(' b
4 \ T ) o
e / \ : T e | e, ! -"\ T
e K = 12h e ¢ Kl
*, , ) =] - # - "
! ‘ —'I-:f-h—l— = 30
\ y
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Diagramme solaire

Masque proche: distance d’écartement

D=4h D=3h D=2h
Ombrage 15° Ombrage 18° Ombrage 30°
1560/1600 = 3% de perte 1530/1600 > 4% de perte 1300/1600 > 19% de perte

36°48°23"North, 10°10753"East 36°93712"North, 10°15715"East

36°53712"North, 10°15718"East

—Height of sun (21 December)

— Height of sun (21 December) — Height of sun (21 December)
80 — Height of sun ¢21 June) &0 — Height of sun €21 Juned 80 — Height of sun (21 June)
= Horizon outline — Horizon outline = Horizon outline
0 ™ 70

@
=

o
=3
T

23
=1
T

Horizon height Cdeg.)
e
k=3

Horizon height (deg.?
&=
s
Horizon height Cceg.)
i
=

20

10 10

0 0 0

180 150 —120 -90 -60 <30 0 30 60 90 120 1%0 180 -160 -150 -120 -0 -60 -30 0 30 60 590 120 150 180 -180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 &0 90 120 150 180
Azimuth Ceast =-90, south=0, west=90) Azimuth ceast =-90, south=0, west=90)

Azimuth (east =-90, south=0, west=90%

Remarque: valeur indicative pour un ombrage total est a 360° 104
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Ombrage proche

Petit ombrage sans activation de diode by-pass

Début de lamesure :  05/02/2018 12:06:27 Fin de lamesure :  05/02/2018 12:06:53
Température : 354 % € Température mesurée - 354 C
Rayonnement : 909 = W/m? Rayonnement mesuré : 909 W/m?
Inclinaison : |31 = ’ Inclinaison mesurée :  31°

Cormection perte de tension en ligne :  n/a

Valeurs
ISC brute) : 7.85A ISC(CTS): 864A ISC (NOM): 0A
UOC (bnite): 2839V UOC (CTS): 2974V UOC (NOM): 0V
IMPP brute):  7.11A IMPP (CTS): 7.92A IMPP (NOM): 0A
UMPP brute) : 2066V UMPP (CTS): 217.5V UMPP (NOM): 0V
P bnite): 1469 W PCTS): 1723W P(NOM): OW
FF brute) :  0.66 FF(CTS): 067 FF (NOM): Non Numérique
Diagramme
94 2250

8- , - 2000
7 : > 1750
6 \ 1500

— <t

S 5 T Lm0 §

3 \ H

// S pree
3] TN Lo €

21 - 500

14 250
0 : ' : ' " 0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Tension [V]
—— Brute —— PUl (brute) —— CTS =—— PUI(CTS) =—— CTSidéale = PUI(CTS) idéale ] O 6
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Ombrage proche

Petit ombrage sans activation de diode by-pass
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Cadre technique et législatif
Points de controle et de mesures
Performance énergétique

Température :

Rayonnement

Inclinaisan

Comection perte de tension en ligne

325
B63

o a
[a]

ST

863 W/m?

iNes

INSTITUT NATIONAL
DE L'ENERGIE SOLAIRE

Valeurs
ISC brute): 754 A ISCICTS): B.74A ISC (NOM): DA
UOC brute): 531V UOC £TS): 582V UOC (NOM): 0V
IMPP brute) :  6.99 A IMPP CTS): 829A IMPP (NOM): 0 A
UMPP brte): 418V UMPP CTS): 429V UMPP (NOM) : OV
Pbnte): 2921W PECTS): 3556W PNOM): OW
FF bnte): 0.73 FFICTS): 0.74 FF (NOM):  Non Numéngue
Diagramme
9 — — —4500
8— ~ L4000
i) —_— L3500
g —=
-
6— - L3000
— — - 5
= - -
= B <l L2500 &
3 L E
§ 4 e \ 2000 §
E S \ ) S
= — \.\ L1500
2 1000
o= \ 500
0 \ 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 580 600
Tension [V]
~—— Brute = PUl(brute) —— CTS = PUI(CTS) —— CTSidésle = PUI(CTS)idéale

107




Echantillonnage

Résultats de la campagne de mesures
Questionnaire clients

Points de vigilance et rg€ommandations

Ombrage proche
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Performance énergétique

Ombrage conséquent, activation des diodes by-pass

rme Formation & Evaluation

,

s K@s
P C

nNes

INSTITUT NATIONAL

DE L'ENERGIE SOLAIRE

Température : 26,6 = c Température mesurée : 266 C
Rayonnement : 883 = W/m? Rayonnement mesuré : 883 W/m?
Inclinaison : |30 4 : Inclinaison mesurée : 30 °
Comection perte de tension en ligne : n/a
Valeurs
ISC bnte): B.11TA ISCCTS): 9.19A ISC (NOM): DA
UOC fpnate): 580V UOC (CTS): 588V UOC (NOM): OV
IMPP fprute) : 76A IMPP (CTS): 87A IMPP (NOM): DA
UMPP fnte): 443V UMPP (CTS): 446V UMPP (NOM): OV
Pnte): 3367W P(CTS): 3880W P (NOM): OW
FF brte): 072 FFCTS): 072 FF (NOM):  Non Numérique
Diagramme
10—+ —5000
9— +—4500
8— — — +— — \\ - —4000
7| ) 13500
z 6 — T L3000
E o - N 12000
34 /’/ \\ —1500
2| ‘//’ \\\.\ 1000
1 \ —500
0 . . . v - . : . : . . 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tension [V]
— Brute —— PUI(brute) —— CTS = PUI(CTS) = CTSidéale = PUI(CTS) idéale

Puissance [W]
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Cadre technique et législatif
Points de controle et de mesures
Performance énergétique

Ombrage proche

Ombrage conséquent, activation des diodes by-pass

Température - 249 $ < Température mesuréde © 245 °C
Rayonnement - 853 $ W/m? Rayonnement mesuré - 853 W/m*
Inclinaison : |30 - Inclinaison mesurée : 30

Valeurs
ISC brte) . 728A ISCCTS): 854A ISC(NOM): OA
UOC brte) - 2727V UOC CTS): 2752V UOC (NOM): OV
IMPP brte) . 6,78A IMPP CTS). 7.95A IMPP (NOM): 0A
UMPP brte) - 1864V UMPP (CTS). 1885V UMPP (NOM): OV
Pbnte): 1264 W PCTS): 1502W P(NOM): OW
FF brte) - 064 FFICTS): 064 FF (NOM) :  Non Numénque
j Dagramme
/ -~ B
38— " o i e £,
7- 1=
6— =
= \ —
= AN
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Tension [V]
~—— Brute — PUl(brte) —— CTS = PUI(CTS) —— CTSidésle — PUI(CTS) idésle

Comection perte de tension en ligne

Valeus
ISC brae)
UOC brute)
IMPP brute)
UMPP {brute)
P brute)
FF (e}

Intenst [A]

Enléevement de la

INSTITUT NATIONAL

DE L'ENERGIE SOLAIRE

parabole

Température : [24.9 d <t Température mesurbe - 243 °C
Rayonnement © 368 = Wim?* Rayornement mesuré © 868 W/m®
Incinaison : |30 % Incinaison mesurée © 30 *
n/a
TAIA ISCCTS): B856A ISCNOM): OA
mav UOC CTS): 2733V UOC (NOM): OV
633A IMPPICTS): 7.93A IMPP (NOM): 0A
2133V UMPP [CTS): 2155V UMPP (NOM): OV
unw PCTS): 172W P(NOM): OW
0 FFCTS): 0.74 FF(NOM) :  Non Numérique
9= —2250
8- B s 2000
—1750
—1500
1250
— 1000
—750
(500
(—250
0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Tensicn [V]

= Brute = PUl{brute) =—— CTS =—PUI(CTS) = CTSidéale

= PUI (CTS) idéale

Puissance (W]
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Ombrage proche

Ombrage régulier ... diode sollicitée ... pour quelle durée?

110
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Ombrage proche

TS AST55 21" Loy 107125780 R 62m Z T ) 75‘

7
\
)

Attention a la végétation !!!

& .
Azamat: 248° SH8'W Réel

P ~
2o o (S
; S agoasr .~

Azimn: 246° S66W Reel )
W el W | )
FUR, 111
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Ombrage proche

Z Lal: 36744'44,95" Long-10"19'0,19" Ait- jam (23 m) )

80 W 62m (212 m)

" Azimen:148° S32°E Réel
I ] R o

112
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Maintenance des systemes PV

» Maintenance périodique,
* Ex: Resserrage des borniers a vis la premiere année
* Inspection des modules, cables structure a 4,5 ans
* Nettoyage des modules régulierement (en fonction de I'encrassement)

» Maintenance corrective
* Suite a une panne ou perte de production = nécessité d’un suivi de production
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Nettoyage des modules

o 0 Premiere cause de perte de

i ——— B production !

~

& WF_IAHL..‘J_..L_J_J_.A :
\
|
l|
|
1)
o4

-
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Echantillonnage Cadre technique et législatif
Résultats de la campagne de mesures Points de contrdle et de mesures
Performance énergétique

¢ N INSTITUT NATIONAL
DE L'ENERGIE SOLAIRE

Cellules encrassées ... courant diminué...
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Echantillonnage Cadre technique et législatif

Nt .
Résultats de la campagne de mesures Points de contrdle et de mesures c)@ =3 l ‘ ‘ e S
IR

Questionnaire clients Performance énergétique INSTITUT NATIONAL
. A . DE L'ENERGIE SOLAIRE
Points de vigilance et rg€ommandations

On ne marche pas sur les modules!!
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Echantillonnage Cadre technique et législatif

Résultats de la campagne de mesures Points de contrdle et de mesures ‘ ‘ e S
Performance énergétique ( N .lws-rwmr NATIONAL
Rentabilité économique OE LENERGIE SOLAIRE
Prix du Wc
8
7
]
— 6 Investissement aprés subvention (DT)
2 o prix (DT/W c) = — - ” ,
=5 ° 8 L] Puissance créte d el'installation(Wc)
Sal e o
g4 e ' ...................... e
: T
) : Subvention comprise entre 20 et 30%
]
1
0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Année

119

© INES Plateforme Formation & Evaluation



Echantillonnage Cadre technique et législatif N
Résultats de la campagne de mesures Points de contrdle et de mesures O . l ‘ \ e S
Performance énergétique 0N INSTITUT NATIONAL
ez . i DE L'ENERGIE SOLAIRE
Rentabilité économique

Temps de Retour Brut 25,0
20,0 .
. s ¢ s
Exprimer le retour sur g 150 . 3 e
investissement d’un projet = R ... E ? '
10,0 ¢ ““o ..................
50 ® :
@
0,0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Année

investissement apres subvention (DT)
énergie produite (kW h/an) * tarif du kWh solaire (DT /k Wh)

TRB =
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Echantillonnage Cadre technique et législatif

Résultats de la campagne de mesures Points de contrdle et de mesures , l ' ‘ e S
Performance énergétique INSTITUT NATIONAL

ez - DE L'ENERGIE SOLAIRE
Rentabilité économique

Prix du revient du kWh PV

Le prix du kWh produit par I'énergie solaire. S’il est inférieur au prix d’achat du kWh solaire, alors 'installation
est rentable.

_ I+ (Ka+Km)

PR = Pour n=30 ans
Ea

I: Investissement initial (DT)

Ea: énergie annuelle produite (kWh/an)
Kem: codt de la maintenance 0.260 0.200
Ka: coefficient d’actualisation

t: taux d’actualisation de I'argent(3,7%)
n: nombre d’années d’exploitation

ot + )"
1+ 0nr-1

Ka
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Echantillonnage

Résultats de la campagne de mesures
Questionnaire clients

Points de vigilance et rg€ommandations

iNes

INSTITUT NATIONAL
DE L'ENERGIE SOLAIRE

N
/-

indépendance énergétique Pas claire
Qu'est ce qui
wous a motive intérét pour la technologie Claire
le;TﬂT:zt:zen Logique cologique I
: . 0% 20% A40% 60% 80% 100%:
installation PV ? Logique économigue I
0% 20% A0%% 50% - .
Recommandation d'une...
Comment avez- Qualite
o Pas d'avis votsoir:isi Prix mm
satisfaits de I i i | - - Slai
-.atl--fa- C-;de la Satisfait installateur? Délais n
prt_ilc-i W= Pas satisfait Conseils technigues
administrative
0% 20% 40% 60% 80% 0% 20%6 40246 60% 80%
I Pas diavis
Faites-wvous
un releve Non
régulier de la | Oui
production?
4424 46% 48% 50% 52% 54% 0% 20% A40%6 6026 2026
. Mon
Connaissez- Non I
wvous la Pas d'avis
rentabilité Oui I Qi
de votre
installation? 0% 20% A0%% 6026 202 0% 20% A0% G50% 80%
Non Faitjs‘l‘-’o'-'s oui (Mois-méme)
e la
Oui maintenance IO
Oui (contrat avec l'installateur) T G——
A2% A% 16% A 8% 50% 52%
0% 20% A40% 602 B20%
mensuel en été
A " mensuel
quelle
fréquence 6/an Recommanderiez Non HE
e 4/an VoS AU o e
wvous les wvous de faire une
modules? 3/an installation PV?
2/an 0% 20% 40% 0% 20% 1002
annuel
-5%%
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illonnage

/
ésultats de la campagne de ggé‘éhres Q:@i l n e S

Questionnaire clients y 4 INSTITUT NATIONAL
Points de vigilance et mmandations PF LENERGIE SOLAIRE

indépendance énergétique [l La
_ . Pas claire .
communicatio

Quiest ce qui Ty, pour la technologie [l n avec vofre

VOuUs d motivé
pour mettre

claire«

installation PV

2 Logique économique I

0% 20% 40% 60% 80%

installateur

0% 20% 40% 60% 80% 100%

connaissance

Etes vous WEGHCIVIN |
saftisfaits de la

procédure o
administrative SIS |

e

ualité
Comment Q

avez-vous

o Prix
choisi votire

installateur?e

Délais

Pas satisfait -

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%  90%

D SR
.
—
0
I

Conseils techniques

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
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Echantillonnage

A N
Résultats de la campagne de mesures i @ = l ‘ ‘ e S
Questionnaire clients i I N INSTITUT NATIONAL
Points de vigilance et rg€ommandations PF LENERGIE SOLAIRE

Pas d'avis
Faitesvous unfAAll |
relevé régulier
dela Oui
production” CRE
0% 20% 40% 60% 80%
42% 44% 46% 48% 50% 52% 54%
Non

vous la Pas d'avis
rentabilité de

installation?

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
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Echantillonnage

Résultats de la campagne de mesures
Questionnaire clients

Points de vigilance et rg€ommandations

AN

@l INes

INSTITUT NATIONAL
DE L'ENERGIE SOLAIRE

Non :
Faites-vous oui (mois-méme) | I
dela
maintenance Non - I
oui a votre
S ClEIFR (ontrat avec 'installateur) [N
42% 44% 46% 48% 50% 52% 54% 0% 20% 20% 60% 80%
mensuel en été [l
mensuel NG
A quelle .
g 6/an I Recommanderiez
fréquence
4/an -vous autour de
nettoyez- ;
I vous de faire une oui
3/an - installation PV?
modules?
2/an IS
0% 20% 40% 60% 80% 100%
annuel |
0% 5%  10%  15%  20%  25%  30%  35%
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Echantillonnage

Résultats de la campagne de mesures l m e S

Questionnaire clients ¢ N INSTITUT NATIONAL
Points de vigilance et recommandations PE LENERGIE SOLAIRE

A l'installateur

» Visite technique:
» Relevé de consommation pour une Pc adaptée
» Bien prendre en compte ombrages et obstacles
» Positionnement onduleur

» Estimation du temps de retour client
Can

Npte
sentatio,-, dy

» Réalisation
» Boucle d’induction entre polarités et polarités et terre
» Sertissage des connecteurs (et embouts) avec la VRAI pince homologuée

»  Privilégier connecteur a ressort

» Respect des couleurs et au sens de cablage dans les coffrets AC et DC
» Protection différentiel ET disjoncteur

» Dossier technique pour client (caractéristique composant) schéma de cablage, plan d’implantation et cablage

» Carnet de suivi pour client (production et intervention, instruction de sécurité, recommandations d’usage et d’entretien)

» Informer le client
» Productible
» Fonctionnement, de principe et composant,
» Suivi de production (mensuel c’est bien, annuel c’est le minimum)

» Maintenance
» Campagne de resserrage dans les 6 a 12 mois, vérification de la production /productible/consommation
» Controle et analyse fonctionnements avant fin garantie produit (4-5ans) -I 28

© INES Plateforme Formation & Evaluation



Echantillonnage

N\ !/ -
Résultats de | d = -
esultats de la campagne de mesures /Q l m es

Questionnaire clients e ]
Points de vigilance et recommandations DE L'ENERGIE SOLAIRE

A I'administration et au syndicat professionnel

» Définir des regles
» Réalisables
» Universelles
» Précises
» Opérationnelles
» Equitables
» Pertinentes

» Obligation de moyens (pince a sertir)

» Traiter efficacement l'information
» Sélectionner I'information pertinente
» Mutualiser les bases de données entre les organismes
» Améliorer le process continuellement

» Donner accés a l'information

» Contrbler 'application des préconisations et de la qualité in situ
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Echantillonnage

Résultats de la campagne de mesures
Recommandagions

Questionnaire clients
Points de vigilance et recommandations

nes

OF CBhgs

H
g
£
&
2
H

Au controleur

Etude
) PARTIE 1- Sécurite élen:trique

g

E SoL AR

>
» Pcadaptée a la consommation
» Ombrages et obstacles évités ou intégrés a I’étude de productible
» Installation rapien
UTE C15.710.¢ . &
» Boucle d’induction entre polarités et polarités et terre i f:¢4
» Sertissage des connecteurs de liaison (et embouts avec la VRAI pince homologuée) g?,,’:ﬁ’c":ﬁ}swht::;:’?:,'::;c-ismz =
R TErpraT ::w _Au;un»;uaﬁeé et e ;::’,Zb‘rﬁ 5 Personnes pan guertes 3
» Respect des couleurs et au sens de cablage dans les coffrets AC et DC e MM B )
71Contact direcy 7 1S choes diectrigy e z
» Protection différentiel ET disjoncteur oy e e e
,';‘Z':@pne :’nuur:un:dr: L::.rn, o partis 0
» Dossier technique pour client (caractéristique composant) schéma de cablage, plan d’implantation et f’m-'e'»ili'?ii‘f,:’:::':;*Jms:éi’iifii‘;:’;i‘:-‘;’:‘wsnmum,n.,".,um :
cn bl chf’{mnindir,n Wklkmrhnm}n’: I B - ;‘
ablage i ’
. e - . . . . . 7 oy 7 . firantiel 3,
» Carnet de suivi pour client (production et intervention, instruction de sécurité, recommandations d’usage M
et d’entretien) e e 5 S b i
LHLEP:":::b:j:ﬁk:zx::n."m’:”ﬂmuruu@héﬁan;a:u;:rﬁr::i;:z,mu 2
» Serrage des borniers a vis e o
Les c;:::, d:‘scw"ﬂ' OC doit poerur 5y,
. . SRlUn o 2 chines % VP PV 2 oy < S pes g
» Information du client T
A :L..-:«;.-:,,,,,';;'m"si e "€ Plaritd e chgue i g gy e
»  Productible, performance attendue I T e
aligrveﬁ{mﬂ"-*éuéemntrpl;mm”uuhl 712 pratection: L) 2
» Fonctionnement, de principe et composant, e b, .
54 06 Bttt inggy e
Liaisan éguap, it r.-mi::':“m'upfh"ibésﬂnu ety
. E:: é ',: ?pﬁﬁ;ﬁ:\i t :: e istalion py o 3 s s g
» Maintenance e e e 7y e
> oy e IS 1 e 2
Campagne de resserrage dans les 6 a 12 mois, vérification de la production /productible/consommation B 5

»>
» Controle et analyse fonctionnements avant fin garantie produit (4-5ans)
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Echantillonnage N0,

Résultats de la campagne de mesures 7( I m e S
Questionnaire clients 0 N\

[’ INSTITUT NATIONAL
Points de vigilance et recommandations PE LENERGIE SOLAIRE

Au client

R
» Contréle fréquent visuel du bon fonctionnement de @@@MW@@@@@W@D

I’'onduleur

ns 2075

Exemple fiche ge Suivi
» Relevé mensuel de la production onduleur, (et

.y . . . . Dafe"ist'enservim -J’
idéalement injection E-, consommation E+) insondes uires rigreme ' "n%ﬁ.
. . e e N . . Rapmlsd‘i"te"*n ion
» Remplir le dossier de suivi a chague intervention g’oﬂucﬁon o | Coordomes base
. 1810512015 "dllleur L Compte,
» Nettoyer les modules occasionnellement (selon 0910812015 P 1500 p. PO STEG | Opgaryai
el vy 7 s ey 7 08/ 1800 1000
possibilité/sécurité) 92015 s 1200 Nettorage
15/051301 7856 1900 1250 algg%ﬂg\g” ;’r’l]fsérieur
6892 Changemep
500 Fusible chajne 2
3%01;38 Eleur go.
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MERCI DE VOTRE ATTENTION



