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OBJECTIFS

|ldentifier les étapes de création d O u mrojet solaire
photovoltaique

Etudier la faisabilité  technigue des projets solaires
photovoltaiques

Concevoir des projets solaires photovoltaiques
Dimensionner des projets solaires photovoltaiques

Elaborer les schémas et les plans des projets solaires
photovoltaiques

Exploiter des logiciels de conception et de gestion des différents
types de projets solaires photovoltaiques

Simuler un projet solaire photovoltaique



LE PHOTOVOLTAIQUE ?

Photos , mot grec qui désigne la lumiere,

Voltaique, mot dérivé du physicien Alessandro VOLTA (Connu par ses
recherchessur | 0 ® e cMOLT pour ta@nsion)

Principe

Reposesur la technologie des semi-conducteurs.

Consiste a utiliser les photons pour libérer les électrons et créer une

difference de potentiel entre les bornes de la cellule qui génere un courant
électrique continu .

Conversion directe de | & ®n edugraywnnement solaire en eénergie
électrique : Ce n 0 epastla chaleur qui fait fonctionner une cellule PV, mais
uniguement la lumiere .




LE SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE

1839 : Le physicien francais Edmond
Becquerel découvre de | def f
photovoltaique par

1875 : Werner Von Siemens expose
devant | 6 Ac a d @%i Sziences de
Berlin un article sur | deff et
photovoltaique dans les semi-
conducteurs.

1954 : 3 chercheurs américains mettent
au point une cellule photovoltaique

1958 : Une cellule PV avec un
rendement de 9 % est mise au point. Les
premiers satellites alimentés par des
cellules solaires sont envoyés dans
| 0es.pace




LE SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE

1973 : La premiere maison
alimentée par des cellules PV -
Universitée de Delaware (USA)

Annees  80: Exploitation des
systemes PV pour | 6 ®l ect r i
Isolée et le pompaged 6 e.a u

Fin des années 90:
Exploitation du PV pour Ila
production de | 0 ®| e cinjacteec i t ®
au réseau (Japon, Allemagne)

Annees 2000: Mise en place des
politiques favorables pour le PV

Fin 2016: Puissance Solaire PV
installée : 303 000 MWc
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MARCHE DU SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE

En 2016 : 75 GWc - 31 000 modules PV / heure - + 48% par rapport a 2015

Capacité cumulée : 303 GWc
Solar PV Global Capacity and Annual Additions, 2006-2016

Gigawatts
350 World Total
303 Gigawatts
. LV 758 Annual
additions
. P> . 208
200 y A N - ﬁ
+40
. 137- - T Previous
138 year's
Total 100 99 OB capacity
global 70 +29
capacity & B - ” b3 40

I 17
—

+1.4 +25 ﬁ
0
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

RENZ2 1568
REN21 Renewables 2017 Global Status Report 25 |Olx | @)




MARCHE DU SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE

Solar PV Global Capacity, by Country and Region, 2006-2016
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MARCHE DU SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE
Solar PV Capacity and Additions, Top 10 Countries, 2016
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MARCHE DU SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE

Un
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LES CELLULES ET LES MODULES PV




PROPRIETES ELECTRIQUES DES SYSTEMES PV

Pour dimensionner une installation photovoltaique,
Il est indispensable de comprendre le
comportement électrique des cellules

photovoltaiques, et par similitude celui des
modules photovoltaiques qui constitueront le
genérateur solaire PV.



TECHNOLOGIES DES CELLULES DES MODULES PV
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CELLULES PV

Technologies a base de silicium cristallin

Cellule multicristalline 5" / 6"

Cellule monocristalline 5" / 6"
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CARACTERISTIQUE COURANT -TENSION D'UNE
CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

La puissance ¢€lectrigue délivree par une cellule
photovoltaique est le produit de la tension par le
courant g u 0 génére

Ces deux grandeurs, courant et tension, dépendent a
la fois des propriétés electriques de la cellule mais
aussi de la charge électrique a sesbornes.

Les proprietés électrigues de la cellule sont
synthétisées dans un graphe g u 0 o appelle
caractéristique courant -tension.



CARACTERISTIQUE COURANT -TENSION
COURANT DE COURT -CIRCUIT (| ¢ )

' s 60 agdut courant qui traverse Ila cellule
photovoltaique lorsque celle-ci est court-circuit, c 0 e s t
a-dire lorsque le pole + est relie au pole o (la tension

a sesbornes est alors nulle) .

La puissance fournie par la cellule P = U x | est
nulle .

U=0

I=Icc




CARACTERISTIQUE COURANT -TENSION
TENSION EN CIRCUIT OUVERT (Ucg)

C 0 ela tension aux bornes de la cellule lorsque celle-ci est
en circuit ouvert, ¢ 0 eaglite lorsque le pble + et le pole o
sont isolés électriquement de tout autre circuit électrique
(le courant la traversant est alors nul).

Dans ce cas, la puissance fournie par la cellule P = U x |
est nulle .

U=Uco

[=0




CARACTERISTIQUE COURANT -TENSION D'UNE CELLULE PV

Caractéristiques courant-tension
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PUISSANCE FOURNIE PAR UNE CELLULE PV

La puissance fournie par la cellule est le produit du courant et de la tension.

Caractéristiques courant-tension -
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CARACTERISTIQUES D'UNE CELLULE PV

4 parametres majeurs permettent de caracteriser
une cellule photovoltaique

Le courant de court -circuit notée |,

La tension a vide notée U,

Le courant de puissance maximale noté | pp
La tension de puissance maximale notee U pp

Ces parametres dependent de:
Ni veau do®cl ai rement
La température de la cellule



L E MODULE PHOTOVOLTAIQUE

CLa cellule individuelle, unité de base d'un
systeme photovoltaique, ne produit qu'une
faible puissance électrique, typiqguement de 1 a
3 W avec une tension de moins d'un volt (0,6 V).
C Pour produire plus de puissance, les cellules
sont assemblées pour former un module ou
panneau.

C Les connections en serie de plusieurs cellules
augmentent la tension pour un méme courant.
CLa mise en parallele des cellules accroit le
courant en conservant la tension.

C Les cellules sont connectées entre elles par
des fins rubans métalliques , des contacts en

face avant (-) au contact en face arriere (+)

Cellules



MODULE PHOTOVOLTAIQUE

En général: de 36 a 72 cellules en série dans un module, mais ce nombre
vari e doun fabricant ° | dautre.

Le fait de connecter des cellules en serie permet leur utilisation a des
tensions suffisamment elevées compatibles avec les charges électriques

usuelles.




CARACTERISTIQUE COURANT -TENSION D'UN MODULE

Le profil de la caracteristique courant -t ensi on dou mo d
m° me que celui doune cellul e photo
P (W)
I(A)
° P=g (U)
v Caractéristique
I I=f (U) courant-tension d'un
e Point de -
| il module photovoltaique
Impp maximale
Pmpp

Puissance délivrée par
le module
photovoltaique

Vmpp Vco uiv)

cc (court -circuit) = sc (short circuit)
co (circuit ouvert) = oc (open circuit) ‘
mpp A maximum power point (point de puissance maximale)




EFFET DU NIVEAU D'ECLAIREMENT

Le courant deébité par la cellule dépend fortement du
ni veau do®cl ai rement .

On constate expérimentalement que le courant de court -
circuit est directement propor
| orsque | 0®cl airement est mul t
court -circuit est egalement multiplié par 2.

La tension, est peu sensible aux variations du niveau
do®cl ai rement .



EFFET DU NIVEAU D'ECLAIREMENT

L} T T T T T T
Température de la cellule : 25 °C
Eclairement incident : 1000 W/m?
5
Puissance maximum : 2.2 W
4 i T
Le comant Ice Le mveau d'éclarement
est divisée par 2 est divisé par 2
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EFFET DU NIVEAU D'ECLAIREMENT
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EFFET DE LA TEMPERATURE

Une cellule PV convertit une énergie radiative
(rayonnement) en énergie électrigue avec un rendement
compris en 5 % et 16 % selon la technologie.

Le reste du rayonnement non-transformé en électricité est
convertit en grande partie sous forme de chaleur.

La fraction résiduelle étant réflechie. Ainsi, une cellule
photovoltaique mal ventilée voit sa température monter
tres rapidement .

La température de la cellule photovoltaique induit un effet
notable sur | a tension. Par con
sur le courant de la cellule photovoltaique est négligeable.

Plus la température de la cellule augmente, plus la
tension a vide de celle -ci diminue.

Plus la température de la cellule augmente, plus la
puissance de celle-ci diminue .



EFFET DE LA TEMPERATURE

EBelairement incident : 1000 Wim?
Le cowrant Ice 7
augmente de 183 ma  \5
——  Température de la cellule : -10 °C
4+ ——  Température de la cellule : 70°C
4
‘5: La terpérature
'g 3+ augmente de 80 °C
v
2
1
Il L
00 01 02 03 04 05 _ 08 07
Tension (V) TR -
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La tension Uco
diminue de 165 mV

En moyenne la tension diminue de 0.3%/ °C, le courant augmente de
0.04 %/°C et la puissance diminue de 0.4%/ °C.



EFFET

DE LA TEMPERATURE

SUR LE MODULE

Une augmentation de la température entraine :

AUne chute de la tension

AUne légére augmentation du courant

AUne perte non négligeable de puissance

Modulleistung P in W

80

PR—

Ecart MPP

Tension Module ( volts)

A MPP: Point de la puissance maximale




COEFFICIENTS DE TEMPERATURE

K+(U) : Coefficient de température de la tension
d 0 u rcellule photovoltaique, indigue comment
varie la tension d 0 u ncellule lorsque sa
température augmente de 1°C.

K:(I) : Coefficient de température du courant
d 0 u rcellule photovoltaique, indigue comment
varie le courant d 0 u ncellule lorsque sa
température augmente de 1°C.

K+(P) : Coefficient de température de la puissance
d 0 u rcelule photovoltaiqgue, Indigue comment
varie le courant d 0 u ncellule lorsque sa
température augmente de 1°C.



RENDEMENT D'UN MODULE PV

Le rendement E ddun modul e est
radiative (rayonnement) quoil
en énergie électrique.

E = (Puissance ®lectrique)/ (Pu

Ce rendement d®pend des condit
module.

Le rendement indiqué sur les fiches techniques des
modules est le rendement dans les conditions STC

(ni veau do ®el10@QiIVWne, meampdrature de
cellule 25°C, AM=1.5).

Dans les conditions STC, la puissance électrique fournie
par le module est tout simplement la puissance créte.
Quant a la puissance radiative, elle est égale a 1000
W/mz2 multipliée par la surface du module.



FICHE TECHNIQUE D'UN MODULE

Les modules photovoltaiqgues sont testés en
laboratoire dans les conditions STC.

Cestests permettent de déeterminer les proprietés
électriques telles que la tension a vide Uco, le
courant de court-circuit Icc, la tension de
puissance maximale U, et le courant de
puissance maximale |;pp.

Les fabricants de modules indiquent toujours sur
leur fiche technique de produit des propriétes
d 6 o r généeale telles que les dimensions du
module ou le poids.



FICHE TECHNIQUE D'UN MODULE
PROPRIETES GENERALES Unit: mm

o -
GENERAL CHARACTERISTICS i ga ] i)
K
Dimensions (L / W / H) 1640mm,/ 990mm,/ 35mm . |
Weight 18.5kg

PACKAGING SPECIFICATIONS

=
—
i

Mumber of modules per pallet 0 ! ﬁ ﬁ
Mumber of pallets per 40° container 78
Packaging box dimensions
iL/W /S H) 1700mm # N35mm / 165mm
‘Hﬂlt Mourting Foiss
s SBakg J ansn a

e

B3 8

I-‘ Lrmirage hoism
T

CONSTRUCTION MATERIALS

Front cover (material / thickness) lowar-ron ternpered glass / 3.2mm

Cell {gquantity # material / dimensions /

number of bushars) &0 ¢ multicrystalline silicon // 15&mm x 15&6mm /3 or 4
Frame (material) anodized aluminum alkoy

Junction box (protection degrea) 2 |Pas

Cable (length / cross-sectional area) 1000mm # 4mim?

Plug connector MCa /# IP&8 or ¥TOE1 / |PE7 or Amphenaol Ha # IPS8 or
(type / protection degree) Phoenix Contact SUNCLIX/IP&7




FICHE TECHNIQUE D'UN MODULE
PROPRIETES ELECTRIQUES

> Ce intéresse lors du dimensionnement des installations photovoltaiques,
ce sont surtout les propriétés électriques des modules :

ELECTRICAL PERFORMANCE

Electrical parameters at Standard Test Conditions (STC)

Module type YLaooP-200 (=P )

Power output P_ W 275 270 265 260 55 50
Power output tolerances AP W 0/f+5

Module efficiency 0, % 169 166 6.3 16.0 15.7 154
Voltage atP__ Vo L 3.0 30.7 305 303 200 298
Currentat P__ | o A 8.90 E.80 8.70 859 8.4% 8.39
Open-circuit voltage v, L 379 379 378 377 377 376
Short-circuit current | A Q35 o7 218 8.09 a.0n 892

STC: W000WYm iradiance, 25°C cell termperature, AM15g spectrum according to EN &0904-3.
Averape relative efficiency reduction of 3.3% at 200W/'rm acconding to EN 050441




FICHE TECHNIQUE D'UN MODULE
CARACTERISTIQUES THERMIQUES / CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT

THERMAL CHARACTERISTICS

Mominal operating cell temperature NOCT “C 46 +/-2
Temperature coefficient of P__ . 96,/°C 042
Temperature coefficient of V_ B, %/°C 032
Temperature coefficient of I_ o, ,/°C 0.05

OPERATING CONDITIONS

Mazx. system voltage 1000V __
Max. series fuse rating 154
Lirniting reverse cwrrent 154
Oparating temperature range -40°C to 85°C
Mazx. static load, front (a.g., snow) 5400Pa
Max. static load, back (e.g., wind) 2400Fa
Max. hailstone impact (diameter / velocity) 25mm / 23mys




FICHE TECHNIQUE D'UN MODULE
SAVOIR LIRE ET INTERPRETER LA FICHE

La fiche technique nous apporte des informations sur les points
suivants :

Puissance créte du module P . =260 W..
Rendement sous condition STC (Standard Test Conditions) :

~

E=16 %.
Surface du module est 1.64 x0.99=1.6236 m2.

Rendement dq module dans les conditions §TC :
Es1=260/(1000%1.6236) Ecec=16. 01 % e 1

Tension de puissance maximale U pp = 30.3 V
Courant de puissance maximale | pp = 8.59 A
Tension a vide U_,=37.7V

Courant de court -circuit 1. =9.09 A.



FICHE TECHNIQUE D'UN MODULE
SAVOIR LIRE ET INTERPRETER LA FICHE

Coefficient de température de la puissance maximale :

K;(P) = -0.42 %/°C. Cela signifie que la puissance diminue de (0.42%
x 260) = 1.092W lorsque la température des cellules augmente de 1

°C.

Coefficient de température de la tension en circuit ouvert :
K+(Uco) = -0.32 %/°C. Cela signifie que la tension a vide Uco
diminue de (0.32% x 37.7 = 0.12 V) lorsque la tempeérature
augmente de 1 °C.

Coefficient de température du courant de court -circuit :
K+(lcc) = 0.05 %/°C. Cela signifie que le courant de court -circuit Icc
augmente (0.05% x 9.09 = 0.0045 A) lorsque la température des
cellules augmente de 1 °C.

Température nominale de fonctionnement de la cellule : NOCT =
46°C (x2°0C).



CONDITIONS NOCT

NOCT (Normal Opérating Cell )

Les conditions STC I mposent un ni
W/mz et une température de cellule de 25 °C. Dans la réalité, les
cellules des modules ne fonctionnent pas dans ces conditions.

La profession a introduit des conditions de test des cellules plus
proches de | a r®alit®. ||l sbdagi:t
Ni veau do®cl airement : 800 W mi
Température extérieure : 20 °C
Vitesse du vent : 1 m/s
Air Masse : AM=1.5

Dans ces conditions NOCT, qui sont proches des conditions de
fonctionnement des installations PV, les cellules constituants

les modules PV vont chauffer et atteindre une tempeérature
stationnaire quodoon appelle temp®r
des cellules (Normal Opeérating Cell Température, NOCT).



EXERCICE : CALCULER LA TENSION A VIDE
DU MODULE DANS LES CONDITIONS NOCT

D0 a pla ficke technique, la tension a vide Uco du module
dans les conditions STC est de 37.7 V. Cette tension est
donc la tension a vide lorsque la température des cellules
est de 25°C (conditions STC).

Le coefficient de température KT(U) permet de connaitre la
variation de la tension en fonction de la température : la
tension diminue de 0.12 V lorsque la température
augmente de 1°C.

Donc, lorsque la température augmente de 24 °C
(différence entre 49°C et 25°C), la tension diminue de
24x0.12 = 2.88 V.

Par consequent, la tension a vide du module dans les
conditions NOCT vaut : Uco(NOCT)= 37 .7- 2.88a 34.82 V



RENDEMENT REEL DES MODULES

En pratique, les modules ne se trouvent pas dans les
conditions STC, notamment au niveau de la température

des cellules.

En condition normale douti |l
cellules no’Est mans peutbt °Ae
Cela dépend du niveau de ventilation des modules:

Modules peu Modules Modules bien
ventilés ventilés ventilés
Température 55°C 50°C 45°C

des cellules



RENDEMENT REEL DES MODULES

La puissance d 0 u medlule (et par extension, d © umodule)
diminue lorsque satempérature augmente.

Cette diminution de la puissance en fonction de la température
se quantifie grace au coefficient de température de la puissance
K+(P).

D 6 a p la ficke technique, K,(P)=-0.42 %/°C. Cela signifie que
la puissance diminue de 1.092 W lorsque la température des
cellules augmente de 1°C.

Lorsque la température des cellules est 50°C, la puissance du
module chute de 1.092 x 25 =27.3 W

La puissance maximale du module dans les conditions de
fonctionnement est P.,..=232.7 W ( 260 W dans les conditions
STO).

Le rendement du module a une température de cellules de 50°C
sera donc: 232.7/ (1000 x 1.64 x 0.99), soit un rendement de
14.29% (contre 16% dans les conditions STC)



RENDEMENT REEL DES MODULES

La température des cellules joue donc un
role important dans la performance de
| 0l nstall ation photovo
ventilation de la toiture photovoltaique est
donc essentielle afin de garantir une bonne
gual i t® de | 0i nst al




RENDEMENT DES MODULES

h=P /(S x E)
hP : Puissance électrique au point de puissance maximale (W)
E : Eclairement solaire (W/m?2)

S : Surface hors-tout du module solaire (m?)

Matériau Rendement de module * Surface de modules
nécessaire pour 1 kWc

Si Monocristallin 14a18 > 22 % 5a 8 m2

Si Polycristallin 13219 % 6 a 8 m2

Couche mince CdTe ou
CIGS

Si amorphe 7% 14 m2 )

* Eclairement de 1 000 W/m? avec température de cellules de 25/C et AM = 1,5

12a 15 % 7 a10 m?




P OSITIONNEMENT DU MODULE

Pour produire un maximum d'électricité, un
module PV doit étre positionné de facon
perpendiculaire aux rayons du soleill.

Généralement, Ceci est impossible car la
position du solell varie constamment en
fonction de I'neure de la journée et de la
périodedel 6 ann®e

Il est possible de concevoir des systemes
capables de suivre la trajectoire du solell:
Les modules sont installés en haut d 6 unat
rotatif et suivent la trajectoire du soleil afin
doemmagdesmaxinum d 0 ®ner gi




EFFET DE L'ORIENTATION DES MODULES PV

Dans tout I'némisphere nord, 'orientation plein sud
est la meilleure orientation possible pour un module
PV.

C'est avec cette orientation que le module produira le
maximum d'électricité.

Tunisie
Azimut : 0A

MNord 180°

Ost -90°



EFFET DE L'INCLINAISON DES MODULES

L'inclinaison correspond a la pente du module par
rapport a I'horizontale.

Elle se mesure en ° : Une inclinaison de O ° signifie que
le module est a plat.

Une inclinaison de 90 ° signifie que le module est a la

verticale.
&
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ANGLE D'INCLINAISON OPTIMALE DES MODULES

Les installations PV raccordées au réseau doivent
produire un maximum d O ®l ectri ci t ®

Il existe une inclinaison optimale permettant de capter un
maximum d 01 r r a dolaigettautcau-longdel dann®e

LOoi ncl ioptimales est théoriqguement fonction de la
latitude du lieu.



| RRADIATION SOLAIRE POUR DIFFERENTES
ORIENTATIONS ET INCLINAISONS

Exempl e: Donn®es doéirradiation ° Tuni s

Irradiation globale pour diffrentes inclinaié & s sud (kWh/m2/jour)

Mois 0°/H 10°/H 20°/H 45°/H 60°/H 90°/H
Janvier 3,55
Fewrier 3,61 3,53
Mars 4,88 5,27 4,96

Awvil 5,65 4,73

Mai 4,92

Juin

Juillet

Aol 3,10
Septembre 5,51 ‘ 6,28

Octobre 4,12 5,38

Novembre 4,42 4,78
Décembre 4,39

Annee 4,94 /| 53 | 49

Minimum B

source: Pwsyst / METEONORM




Donn®es

Irradiation globale (kWh/m#/jour)

| RRADIATION

9,00
8,00
7.00
6,00
5,00
4,00
3,00
2.00
1,00
0,00

INCLINAISONS

doirradiation °© Tuni s
Orientation : Sud

SOLAIRE POUR DIFFERENTES

3 S < o o 3 @
O N O ™
& & 'S O % &
< Q@ o~ G’F
ef P
—4—0°%H —®—10°H —&—20°%H —<—30°%H —*—45°/H ==@=g50°H S0°/H




EXERCICE

Faisons varier | 0 or | e ettladtiinocn desai s O
modules PV pour voir les impacts sur la
production électrique

Cherchons | 01 n c | optinele paundifferents
sites en Tunisie .



PERTES PAR RAPPORT A LA CONFIGURATION
OPTIMALE

Desqu 09 & ®| ae lg comfiguration optimale,

| 01 r r a sblaieetracue miminue et par suite la
production électrique de | 601 nst alPVatio
diminue aussi.

Afin de quantifier cette perte relative a
| 0i ncl iebha BOoor i e ndesa imobdoles
photovoltaiques, un coefficient nommé coefficient
trigonometrigue a éte introduit .

Le coefficient trigonometrique est un nombre
compris entre 0 et 1 (ou entre 0 et 100 %). Il vaut
1 (valeur maximale) lorsque les modules sont
dans la configuration optimale .



PERTES PAR RAPPORT A LA CONFIGURATION OPTIMALE

Tunis: Latitude 36,83 °, Longitude 10,23°

OUEST OSULIJE%:I' SUD SEUS[% EST
0° 1808 1808 | 1808 1808 1808
20° 1740 = 1933 | 2012 1931 | 1737
30° 1672 | 1936 | 2042 | 1932 | 1666
45° 1540 1867 = 1998 1864 1533
60° 1381 = 1720 @ 1849 1719 | 1375
90° 1014 | 1248 | 1293 1249 1013

Site ;: Tunis -source irradiation PV -SOL




COEFFICIENT TRIGONOMETRIQUE

Pourcentage énergie solaire incidente par rapport -~ |

Tunis : Latitude 36,83°, Longitude 10,23°

OUEST OSUUE[;:I' SUD SUD -EST EST
0° 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89
20° 0,85 0,95 0,99 0,95 0,85
30° 0,82 0,95 1,00 0,95 0,82
45° 0,75 0,91 0,98 0,91 0,75
60° 0,68 0,84 0,91 0,84 0,67
90° 0,50 0,61 0,63 0,61 0,50

O

Site : Tunis -source irradiation PV -SOL
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EFFET DE LA LOCALISATION DES MODULES

La production électrique d'un module PV est fonction du
rayonnement solaire recu par celui -ci : plus le rayonnement
recu est important, plus la production électrique est
importante.

100 - Fs00

Tedd - 525
TEZ5 - 1550
1650 - 1675
TE75 - 1700
Poa0- 3 FES
1re2s - 1750
1r50- 4775
1rrS - 1800
1800 - 1525
1825 - 1850
1850 - 1875
1855 - 1500
1900 - 8925
1925 - 1950
18350 - 1875
1975 - 2000
2000 - 2025
2025 - 2050
S50 - 2Or5
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] 2275- 2300




SOURCES DES DONNEES DORRADIATION

Gratuit;

T

http://eosweb.larc.nasa.gov : NASAT seulemental 6 hori zont al

T

http://maps.nrel.gov/SWERA : National Renewable Energy Laboratory, USA

T

http://re.rc.ec.europa.eu/pvgis : PVGIS, EU, Africa, bonne aide pour trouver
| 6angl e optimal et | es donn®es dodi

o

hitp://solardat.uoregon.edu/SunChartProgram.php) : bonne aide pour trouver
des diagrammes de trajectoire du soleil aussi

www.gaisma.com (durée du jour, course du soleil)

p SR

www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php?lang=ir (course du soleil)

t
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A Bases des données digitales (p. ex. meteonorm) i logiciel payant ‘

(http://meteonorm.com/download/software)

rr
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http://eosweb.larc.nasa.gov/
http://maps.nrel.gov/SWERA
http://maps.nrel.gov/SWERA
http://maps.nrel.gov/SWERA
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis
http://solardat.uoregon.edu/SunChartProgram.php
http://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php?lang=fr
http://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php?lang=fr
http://meteonorm.com/download/software
http://meteonorm.com/download/software

EXEMPLE DE SOURCES DES DONNEES DQORRADIATION

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=fr&map=europe

I JRC

EUROPA > CE

# .::'='=—:= I=pra, Ita
; > |tunis

Chercher position cheoisie
Europe AfricaAsia _ 33.887, 9.537
Latitude: | | Longitude: | Aller a fat/lon
Barcelone s LA
Plan Satellite °
de_
o Mer
Valence Tyrrhénienne
spagne o
BrEgade Tunis
W =
1Malaga JJ ®
{ Malte
\\% ./ ? Med
f° Turfisie .
5 \ Tripoli
g ‘-\ i vl
]
e N
3 \
\ #
= |
Algérie S
- b

Google

Radigtion solaire  Température

34,053, 4.35

Donness cartogrephiques  Conditions dutilisation

D'autres carbes

Systéme d'information géographique photovoltaique - carte interactive

M
Avis juridique
important

Contact

PV estimation

Performance du systéme PV connecté au réseau

Base de données de radiatior‘l:| Clirmate-SAF PVGIS  |[Qu'est-ce que c'est?]

Technologie PV: | Silicium cristalin ~

Puissance PV créte installée 1

kWp
Pertes estimées du systéme [0;100] |14 :%
Options montage fixé:
Paosition de montage: | Position libre -

Inclin. [0;90] |35 deag.

Azimut [-180;180] 0 deg. [ | Optimiser aussi I'azimut

{fngle dazimut d= -180 &4 180. Est=-50, sud=0]

Options du systéme de poursuite:

__ Optimiser l'inclinaison

[] axe vertical Inclin. [0;90] 0 deg. Optimiser
[ | Axe inclina Inclin. [0;90] 0 deg. Optimiser
[ suiveur solaire & 2 axes
Fichier de I'horizon Parcourir...  Aucun fichier sélectionné.
Formats de sortie
[] montrer graphigues Montrer I'horizon
® site web ) Fichier texte ) PDF

[aide]

Calculer |




PROFIL DE LORRADIATION SOLAIRE JOURNALIERE

= global clear-sky
= flobal real-sku
— diffuse real-sky

Site: Sfax - Mois : Janvier




PROFIL DE LORRADIATION

SOLAIRE JOURNALIERE

12100
1y
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£ O o -l
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= o o o

Irradiance CWimZ)

34°e7 40" "North, 107237 4"East
Month=Jduly, Inclin.=0 deg.. Orient.=0 deg.

— Sdlobal clear-zkuy
- dlobal real-zkuy
- diffuze real-zku

a [ o 10 12 14 16 13 20 22 2d
Time Choursl

Site: Sfax - Mois : Juillet




COMPOSANTS DE CONNEXION - RACCORDEMENT DES
MODULES

T Boite de jonction avec

diodes bypass
(" I éarri r

——
=\

Cables de liaison

Cellule PV

Puissance typique 100 We
Puissance minimale 95,1 We
\ Tension & la puissance typique 168V
Intensité a la puissance typique 6A
Intensité de court circuit 6,7 A
Tension en circuit ouvert 213V

ficient d o=+ 2,085mAr°C
Coefficient de température B =- 79 mVieC

SPIP=-0,43 % /°C
MOdule PV 1000 Wim? : 25°C 1 AM 1,5
Fiche signaléti




B Interconnexion des modules :

Laloid 6 Ohug= U1+ U2Mr,é.

/ \Ig = Imin

| Branchement en Série :

| Les Tensions s'additionnent

| Le Courant correspond a l'intensité
Nominale d'un module.

. ’

Laloid 6 Ohlgh= | 1 +1 2+¢é. 1| n,
\Ug:Umin

\

| Branchement en Paralléle :
| Les Courants s’additionnent

| La Tension correspond a la tension
Nominale d’'un module.




COUPLAGES DES MODULES PV ( SERIE , PARALLELE

MIXTE )

A l'intérieur d'un champ, les modules peuvent étre connectées

En série ou en « string » En parallele Panachage série/parallele

—— R
HH-

Cas général pour l .—I—I

une installation < 3kWc N

pour adapter le champ aux
contraintes de 'onduleur
ou pour optimiser la
production en cas de
masque d'ombre.

ET



COUPLAGE DES MODULES

PV

d 3INPON

Boitesde
jonction de
chaines

Boitesde
jonction de
chaines

| Cables de chaine

Boitesde
raccordement
de groupe

adnoJb ap a|qed

Boitesde
jonction de
chaines

Boitesde
jonction de
chaines

Boitesde
raccordement
de groupe

adnoJb ap a|qeDd




COUPLAGE DES MODULES PV

Les chaines d 0 wwhamp PV susceptibles d 0 ° mises en

parallele doivent étre constituees:
A Méme nombre de modules en série identique,

A Méme puissance nominale (attention a la tolérance)

A Méme technologie.

A Exposés aux mémes conditions d dnhsoleillement

(orientation, inclinaison) .



N ORMES INTERNATIONALES POUR LES MODULES PV

A CEIl -61215 : Modules au silicium cristallin pour application terrestre
o Qualification de la conception et homologation.
A CEI -61646 : Modules PV en couches minces & usage terrestre

0 Qualification de la conception et homologation

A CEI -61730 : concernent tous les modules
o Qualification pour la sdreté de fonctionnement des modules PV.

o Catégories d 0 e s avecicantrble général, risques de chocs
électriques, risques de feu, contraintes meécaniques et contraintes
environnementales .



AUTRES EXIGENCES (ADMISSION SUR LE MARCHE TUNISIEN )

Les modules doivent respecter :
A CEI-61215 ou CEI-61646 (selon type de modules)

A CEI-61730: streté de fonctionnement des modules photovoltaiques
(PV).

A Modulesdoi vent °tre test ®s, certi fic
laboratoire agréé.

A Ensemble des modules du générateur PV doivent avoir des
caractéristiques identiques avec une tolérance de +/ - 3% sur Pmax.

A Présence deboite de connexion ou des connecteurs appropriés au
moins IP 54 avec diodes bypass.

A Garantie de fabrication des modules PV : 10 ans (garantie produit).

A Garantie sur rendement de 90% aprés 10 ans (garantie de
performance).

A Garantie sur rendement de 80% aprés 20 ans (garantie de
performance).



REGLES DONTEGRATION DES MODULES PV

| nfl uence I mportante de | 6ensoleill ement

d

Chercher a favoriser un bon éclairement des modules

1 2

AEviter |l es effets de masques: Pour
APrivil ®gi er une orientation au suld
solell

ADi sposer ddune bonne inclinaison:

perpendicul aire au plan du modul e |p
est importante

A Faire attention aux contraintes architecturales.



| NFLUENCE DE L@MBRAGE SUR LES PERFORMANCES
DU MODULE

A Absolument éviter les obstacles créant
| ombrage des modul

é. attenti onvarieladcursh r a ¢
dObune m°me jJjourn®e el

A Aéviter | ombr age
engendre par les rangées
de modules trop proches

Ne pas 1 nstal




EFFETS DE L@MBRAGE DES CELLULES

Lorsquoune des cell ules est
une sous-irradiation de la cellule. Cela se traduit par une
diminution du courant debité par la cellule ombragée, et
par conséquent par une diminution de la puissance fournie
(P=U xI).

Comme les cellules du module sont connectées en série, la
cellule qui débite le moins de courant impose ce courant
aux autres cellules. Par conséqguent, la puissance fournie
par les autres cellules (non -ombragées) diminue aussi.

En premiere approximation, on peut considérer que la
puissance genéree par les cellules non -ombragée est égale
a la puissance de la cellule ombragée (cette approximation
est doébautant plus vraie que
ombragée est important).

omb

| e



EFFETS DE L@MBRAGE DES CELLULES

Puissance du module

180 W Puissance du module
60 W




AUTRES EFFETS DE L@MBRAGE DES CELLULES

C Il peut se produire une inversion de polarite aux bornes de
la cellule ombragée (la tension change de signe) : la cellule ne

se comporte plus comme un génerateur mais comme un
récepteur.

C Par suite, la cellule s 6 ® ¢ h aeuduif pput endommager
irremediablement la cellule. Ce phénomene d 6 ®c hauf f

de la cellule s 0 ap puwnl doiet chaud (ou Hot-Spot en
Anglais) .

C L 0 o mest en ennemi redoutable pour un module: perte
Importante de puissance et échauffement des cellules.

L ee—
| eessee——
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https://www.google.tn/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj_6LyC0JjXAhVMPxQKHa0CAc8QjRwIBw&url=http://forum-photovoltaique.fr/viewtopic.php?t=24575&psig=AOvVaw1pryEMubYeigypzAXvjDNF&ust=1509462421659038

L ES DIODES BY -PASS

> Les sont munis de diodes by -pass qui se trouvent dans
|l e boitier de connexi on °
> Le rOle des diodes by-pass est double :

Protéger les cellules contre le phénomene de point chaud
(hot spot)

- Am®l| i orer | a performance des

N

(@]

NC




ROLE DES DIODES BY-PASS : M ODULES

OMBRAGES AVEC DIODES BY -PASS

V Principe : court-circuiter les cellules
ombragées.

V0Les constructeurs de modules
implantent généralement entre 2 et 5
diodes by-pass par module

VChacune des diodes by-pass est
associée a un sous-réseau de cellules
du module.L o r s g udéswcelldes du
sous-réseau est ombragée, la diode by-
pass devient passante, ¢ 0 eaglite que
le courant circule dans la diode en
iIsolant ainsi du circuit électrique le
sous-réseau de cellule associe

\, D1
N

Puissance du module
120 W
D2




EFFET DE L@®MBRAGE DES MODULES

En fonctionnement normal, le Y I=12A
courant traversant chacune des V'FGA Vlz=§A
deux branches est le méme et la
tension aux bornes des deux U=30 V U=30 V
modules connectés en paralléle IO g en
est la méme.
V % N

Lorsqud un des deux modul'ds est
ombragé, son courant et sa tension
diminuent. Il peut se produire dans VI=12A
ce cas une inversion du courant VI=6A  VI=1A
dans le module ombragé : courant | | |
retour . Ce courant retour peut =25\ : Uz25 v
endommager | e modul e "%r %9 o i |
devient trop important.

4 4

V=12 A



SOLUTIONS AU COURANT -RETOUR




L ES ONDULEURS SOLAIRES




ROLE DE L'ONDULEUR PHOTOVOLTAIQUE

Un onduleur photovoltaique remplit plusieurs fonctions
essentielles dans une installation PV raccordées au
réseau :

La conversion du courant et de la tension continus
en courant et tension alternatifs compatibles avecle
réeseau ;

La recherche du point de puissance maximum du
champ photovoltaique ;

La protection de découplage ;

Le contrOle de | 01 s ol agena mdrtie CC de
| 01 nst aHotbvaltaigue n



CONVERSION CONTINUE B ALTERNATIF




RECHERCHE DU POINT DE PUISSANCE MAXIMUM

Un groupe photovoltaique présente un
point de puissance maximum, Cc 0 eas |

dire un couple courant-tension (l,U) ...

dont la puissance associé P=Ux| est | panece

maximum . |
MPPT e

Ce couple (I,U) définit un point de |
fonctionnement  appelé point de |
puissance maximum MPP (Maximum Onduteur 3

Convertisseur
Continu— Alternatif

i photovoltaique
Power Point).

Afin doexpl k@i maximum de
puissance du champ PV, des
dispositifs électroniques sont intégres s
aux onduleurs afin de rechercher le
point de puissance maximum d O u ..
ensemble de chaines PV (Maximum
Power Point Tracker ).




RECHERCHE DU POINT DE PUISSANCE MAXIMUM

Dans une installation PV, le point de puissance
maximale évolue constamment essentiellement a
cause de la variation de luminosité extérieure.

La c ap actrack@ adgdursunvre le point de

puissance maximale tout -au-long de la journée est un
point I mportant de | a perfor
PV.

Des algorithmes de recherche de point de puissance
maximale ont été développés et ont permis

ddaugmenter de mani re cons.i
des installations PV.



RECHERCHE DU POINT DE PUISSANCE

C Tous les fabricants integrent
de série au moins un MPPT sur
leurs onduleurs .

C Certains onduleurs présentent
plusieurs MPPT .

C La multiplicité des MPPT se

justifie  seulement lorsque le

champ PV est soumis a

| Oombr @gie,est parfois
pertinent de prévoir un systeme
MPPT par module (micro-
onduleur) .

Onduleur
photovoltaique

MAXIMUM

Groupe
N°1

=

photovoltaique| | photc

roupe
woltaique
N2
Partie CC
= | i

(
£

MPPT| MPPT

N°l
A Y

N°2
AY

Convertisseur
Continu— Alternatif



PROTECTION DE DECOUPLAGE DE L 'ONDULEUR

Tout producteur ouauto -pr oducteur a | e dr
| O®nergi e ®l ectrique au r ®seau,
aucune entrave au bon fonctionnement de la distribution.

« Protection de découplage » . Interrompre le
foncti onnement de | Ounit® de pr
le réseau.
UEviter doéali menter un d®f aut e

ouvrage electrique défaillant

U Ne pas alimenter les autres installations raccordées a une
tension ou a une fréquence anormale

UArr°ter | dinjection do®l ectric
travaux de maintenance du réseau



PROTECTION DE DECOUPLAGE DE L ONDULEUR

La protection de deécouplage est
géenéeralement intégrée al 6 o n d.lDhns u r
cecas,| 0 o n d ddit €teerconforme a la
norme DIN VDE 0126-1-1.

Lorsque la protection de découplagen 0 e s

pas integré al 0 o n d ulles néecessaire

d 6 aj aun digpasitif externe de type Bl

lorsque la puissance de raccordement est | i
inférieure a 250 kVA, ou H1 en cas de
puissance supérieur .

Continu—> Alternatif

AY

Dispositif de protection
de découplage du réscan
conforme & la norme DIN
VDE 0126-1-1

Protection de
découplage

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Convertisseur
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Partie CA

Cette protection de découplage externe
doit étre conforme aux dispositions du
guide del o U T E5-400.



RENDEMENT DE L'ONDULEUR PHOTOVOLTAIQUE

L 0 o n d ucbnautit un courant et une tension continus en un
courant et une tension alternatifs . Cette conversion s 0 ef f ec
grace a des composants électrigues qui chauffent (diodes,
condensateurs, etc.).

Une partie de la puissance continue en entrée de|l d on d edt e u
dissipée sous forme de chaleur.

On définit le rendement de | & o n d wdmene ke rapport de la
puissance de sortie (alternative) sur la puissance ddent r
(continue)

Champ
photovoltaique

Onduleur

Puissance en sortie Psc

Puissance en entrée  Pp.




COURBE DE RENDEMENT DE L'ONDULEUR

Le rendement d 0 u onduleur depend globalement de deux
parametres : la tension d 6 e n tet [Repuissance d 6 e n.t lke®e
fabricants donnent la variation du rendement de | dondwh eur

fonction de ces deux parametres .
r } AURORA PVI-110.0 -TL Series Conversion Efficiency
{ Courbe de rendement SUNNY BOY 3800 | 100,00
99,00
98 - 9800
96 1 97.00
o —
94 R T . o ——— 96,004 m 485VdC
./" ""'~..__._ = o
'§' 92 | N e ; 9300 w500V
= i 5 uNi—

. K 550Vdc
%0 w9300
] —
&8 — U, -200VDC o
” — = U, =400V DC 91,00
! ! 90.00

1000 2000 3000 3800 0% 0% 20% 0% 4% 0% 60% 70%  80%  90%  100%
P [W] Pac/Pnom [%]
AC

Un onduleur présente généralement un rendement de l'ordre

de95%. Pour une tension doentr ®e
est atteint ° peu pr s 7 50 %




TECHNOLOGIES DES

Onduleur

Raccordement réseau

Onduleur monophasé

A Il envoie le courant alternatif sur
1 phase dounlgne de
transmission de puissance.

A Les petits systémes < 5 kWe,
utilisent généralement
les onduleurs monophasés car
une ligne suffit a absorber
le courant fourni par un
systeme PV.

ONDULEURS

Onduleur triphasé

A Il envoie le courant alternatif aux
3 phases dounlgne de
transmission de puissance

Ales grands systémes utilisent
généralement des onduleurs
triphasés ou la  puissance
électrigue fournie par le systeme
PV est partagée uniformément
sur les 3 phases.



TECHNOLOGIES DES ONDULEURS

Eviter des courants
parasites provenant

: Onduleur du réseau vers le
Conversion DC - AC U champ PV
Onduleur Onduleur
sans transformateur avec transformateur
Transformateur Transformateur
Basse Fréquence Haute Fréquence

U Sans isolation galvanique

U ils peuvent étre al 6 ordegi ne

courants de fuite capacitifs ASi tu® en aval dAsitué¢ edt®@ depéapes
de conversion continu- de conversion de
alternatif, il travaille a 50 | 6ondul eur et
— Hz environ. quelques milliers de Hz.
S ASolide et simple A Moins lourd, mais
AV} B Aencombrant et plus TGRS Gl 6E
lourds (10 kg par kW de composants.
puissance).




EFFET DE LA TEMPERATURE SUR
L 'ONDULEUR PHOTOVOLTAIQUE

Il ne faut pas deépasser la température maximale de
fonctionnement de l'onduleur .
Il faut s'assurer que l'onduleur se situe dans un local bien ventilé .

En géneral, la plage de température de fonctionnement d 0 u n
onduleur est compris entre -25°C et 60 °C.

La température de fonctionnement d'un onduleur est indiquée sur
sa fiche technique.

Lorsque la tempeérature de l'onduleur dépassela valeur maximale,
I'onduleur limite volontairement la puissance délivrée, en quittant
le point de puissance maximum du groupe photovoltaique .

la température a une forte influence sur la duréee de vie de
I'onduleur



DUREE DE VIE DE L 'ONDULEUR

La durée de vie des onduleurs varie en fonction des
fabricants.

En r gle g®n®rale, | es ondul
dur ®e de vi e doune di zal ne

Les fabricants proposent des extensions de garantie
de série ou en option



FICHE TECHNIQUE DE L 'ONDULEUR

Les propriétes électriques des onduleurs sont essentielles en vue
du dimensionnement d 0 uins&llation photovoltaique .
Ces proprietés sont données dans la fiche technigue d 6 un
onduleur .
Dans une fiche technique, on retrouve toujours deux parties
distinctes :

Les parametres d 0 e ntdel®@sendul eur

Les parametres de sortie del dondul eur

Puissance d'entrée maximale

| | A ension de sortie
Tension d'entrée maximale _
KCourant de sortie

Plage de tension MPPT Mouissance de sortie

Courant d'entrée maximal



PARAMETRES COTE CONTINU (EXEMPLE )

Technical data and types

Type code | TRIO-Z7 &-TL-QUTD-S2X-400/P

Input side

Abaolute maximum DG input voltage Ve | 000V

SabpDCrpdiepefi] T WVEELAN T

Operating DG input voltage range Viees...Viorm) | 0.7 8 V.. S0V

Reed Dol V] LR

atedCinpapower(Pe A .|

T O A

Maximun D input power or eech MOPT P _______ e lOOW

00 mput voltage renge wih peralel confurston of MPRTat Py OV

_%Eiuygr imitation with peralel corfiguration of MPPT _I___________L'[E_-EIL derating from mx o null B00VeVwerglS0V)
¥ Emeﬂmnatmn To eech WP wih indapenden | TR0 W 00V VigrraN

coniguretion of MPFT et P mavuncalncemample 2 e offer cramgl P IGHO0W JS00VGVernsBOON]

Maimum DG input et o 10 8PP T (o) _ ( BADATEDA

Mesimum input short circut curent or esch MPFT. | ooA____

Number of OC inputs pairs for sach MPET | :

DCcomechiontype T Tool Fee PV comneclor WN/NGE




PUISSANCE D'ENTREE MAXIMALE

Les onduleurs disposent d'une adaptation d'impédance qui permet
d'adapter le point de fonctionnement électrique du systeme modules-
onduleur .

En fonctionnement normal, l'onduleur se cale sur le point de puissance
maximum (MPP) du groupe PV.

Lorsque la puissance PV deélivrée est supérieure a la puissance
maximale de l'onduleur coéte CC, celui-ci va se caler sur un autre point
de fonctionnement électrique, correspondant a une puissance plus
faible .

Dans ce cas, le rendement du groupe photovoltaigue se trouve
diminuer, car il ne fournit pas toute la puissance gu'il pourrait
deébiter .

Lors du dimensionnement des onduleurs, il faudra tenir
compte de cette puissance maximale admissible par l'onduleur
cote CC, au risque de provoguer une perte de production du
groupe PV



TENSION D'ENTREE MAXIMALE DE L'ONDULEUR

Contrairement au dépassement de la puissance maximale ou du
courant maximal, des que la tension deélivree par le groupe PV
dépasse la valeur de la tension maximale admissible par

I'onduleur, celui-ci sera irrémédiablement détruit .

Lors du dimensionnement des onduleurs, il faudra absolument
tenir compte de cette tension maximale admissible par I'onduleur

cote CC, au risque d'endommager irremédiablement ['onduleur .

Ne jJjamais deépasser Ila tension maximale

admissible del dondul eur



PLAGE DE TENSION MPPT DE L'ONDULEUR

Le systeme MPPT ne fonctionne que pour une plage de tension

d'entrée d'onduleur définie par le fabricant .

Lorsque la tension d'entrée de I'onduleur c6té CC est inférieure
a la tension minimale MPPT, londuleur continue de
fonctionner mais fournit au réseau la puissance correspondante

a la tension minimale MPPT.

Lors du dimensionnement des onduleurs, il faudra tenir
compte de cette plage de tension MPPT, au risque de provoquer

une perte de production PV



COURANT D'ENTREE MAXIMAL DE L@®NDULEUR

Généralement, le courant d 0 e n imax@nal indiqué sur les
fiches techniques d 0 o n d warrespond au courant maximal
par MPPT.

Lorsque le courant deélivré par le groupe PV est supérieure
au courant maximale de l'onduleur, celui-ci va se caler sur
un autre point de fonctionnement électrique, correspondant
a un courant plus faible.

Ce point de fonctionnement ne correspond plus au point de
puissance maximale, mais a un point fonctionnement dont la
puissance est < a la puissance maximale de l'onduleur coété
CC.

Lors du dimensionnement des onduleurs, il faudra
tenir compte de ce courant maximal admissible par
l'onduleur c6te CC, au risque de provoquer une perte
de rendement globale de l'installation



PARAMETRES COTE ALTERNATIF DE L'ONDULEUR
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TENSION DE SORTIE DE L'ONDULEUR

CEn sortie de|l 6 o n d (cbte @A), la connexion peut se
faire de deux facons:

/Monophasé
ATriphasé

C La tension en sortie de | 0 o n d nd varie rjamais, elle
s 0 a | avectedle du réseau.

CA Il 01 n We la seasion, le courant de sortie varie en
fonction de la production électriqgue instantanée du groupe
PV.

CIl est important de connaitre le courant maximal en
sortie de | © o n d watine der pouvoir dimensionner [es
composants électriques situés en aval de celui-ci.



PUISSANCE DE SORTIE DE L 'ONDULEUR

C La puissance de sortie est |le produit de la tension et du courant efficaces
mul tipli® par | e facteur de puissance ¢

CLa valeur du facteur de puissance co0sS
Il est généralement égal a 1 (le courant et la tension sont en phase).

Monophasé Triphaseé

. z . X X ) % % x S
Puissance électrique (W) Uetr X l oy X COSQU ) 3 X Ugg X o x cosU )

¢ La puissance de sortie varie en fonction de la production électrique
instantanée PV.

¢ Il est important de connaitre la puissance maximale en sortie de

| 0 o n d afin edea pouvoir dimensionner les composants électriques situés
en aval de celui-ci.



CONFIGURATIONS [/ CONCEPTS DES ONDULEURS

AC-Bus © 1 ACBus © O

Onduleur central Onduleur de chaine Onduleur de module

Vue doéensemble des concepts ‘




CONFIGURATIONS [/ CONCEPTS DES ONDULEURS

Onduleur de chaine « String »

%
:

r:%fr:r:
) B




CONFIGURATIONS [/ CONCEPTS

Onduleur de chaine « String »

Caractéristiques :

Chaque onduleur fonctionne a son propre
point de puissance maximale (MPP), un
MPP pour chaque chaine

Des conditions différentes (par ex.
irradiation, orientation, température,
ombrage) pour différents générateurs
partiels sont acceptables

Hautes tensions et courants inférieurs a
10A

Cables courts
Conception de générateur simple

Courant MPP similaire pour tous les
modules requis => Placer les modules

DES ONDULEURS

O waw e de

semblables sur une méme chaine orienté et incliné dans un méme plan




Configurations / Concepts des onduleurs

Onduleur de chaine « multichaine »

Avantages

Association de string de natures

différentes par MPPT (types de
cellules, orientation, nombres de

modul es, é€) sans perturbat im0 Pikrrimouith
globale des performances.

P-array west

Rendement nettement supérieur
compareé a la configuration
centralisée, en présence de
string de natures différentes.

I14EF-
tracker

v

L controller and
protective unit

A Attention : Nécessité de Onduleur multi-chaine

mettre un coffret DC -DC par
entrée MPPT



CONFIGURATIONS /[ CONCEPTS DES ONDULEURS

Onduleur central

piEnep——

1 Générateur, 2 Boitier de raccordemant pour générateur (BRG], 3 Interrupteur principal GG,
4 Onduleur, 5 Réseau

tension élevee (plusieurs chaines en

Onduleur central pour des installations a ‘
entrée onduleurs)




CONFIGURATIONS /[ CONCEPTS DES ONDULEURS

Onduleur central pour des installations a tension élevée (c6té DC)

Caracteéristiques :

« |nstallation centrale

* Recommandé seulement pour

modules de petites tolérances

¥ de puissance +/- 3%

» Modules en méme angle
d’inclinaison, pas d'ombrage

o

15 v BOIRI CI

—...5

1 Générateur, 2 Boitier de raccordement pour générateur (BRG], 3 Interrupteur principal GG,
4 COnduleur, 5 Réseau

Onduleur central pour des installations a ‘

tension élevée




RATIO DE PERFORMANCE /
ESTIMATION DE LA PRODUCTION
ELECTRIQUE DE LONSTALLATION PV




L E RATIO DE PERFORMANCE

Le ratio de performance PR (Performance ratio) permet de
quantifier les pertes intrinseques de | 6i nst al
électrique .

Il est possible de dégager un ordre de grandeur de la
valeur du PR:

Le coefficient de température de la puissance K;(P) est semblable
d 6 umedule a un autre (ordre de grandeur : -0.4 %/°C).

Le rendement de | 0 o n d st samblable d © uomduleur a un
autre (ordre de grandeur : 95%).

La chute de tension dans les cables est limitée a 3%.

Les autres pertes diverses sont semblables d 6 u insgllation a une
autre (ordre de grandeur : 2 %).



L E RATIO DE PERFORMANCE

Seul parametre variable : Moded 61 nt ® glesanodulesn
jouant sur leur température (ventilation plus ou moins
bonne).

Tableau général récapitulatif du RP en fonction du mode
doi nt ®gesaddulesn

Modules tres | Modules peu | Modules Modules bien
peu ventilés ventilés ventilés ventilés
Ratio de
performance | 0.7 0.75 0.8 0.85
PR




ESTIMATION DE LA PRODUCTION ELECTRIQUE
D'UNE [PV

o . Pc : Puissance-créte
Energie électrique 4, rinstallation

injectée au réseau  p; - puissance Enaidio
par an d'éclairement (kW/m?) Splaing Performance :
21 annuelle : Coefficient
aux conditions STC Ratio trigonométrique

E=%><Ei><PR><TRIGO

-

kWh/ an Pcen kWc kWh/m?/an Sans unité Sans unité
Pi=1 kKW/m?




EXEMPLE : CALCUL DE LA PRODUCTION D'UNE IPV

Puissance PC= 20 kWC
Localisation : Tunis

Donnees méteo : Irradiation solaire annuelle (optimum)  E,=2010
kWh/mz2/an

Modules bien ventilés : PR=0.8
Orientation des modules: Sud inclinaison: 20 ° /TRIGO=1:
Loapplication num®ri gue donne

E=20%x2010x0.75x1 E=32 160 kWh/an
Loinstallation PV produira enviro
(moyenne de 1608 kWh/ kWc par an)

La formule de calcul ne prend pas en compte les pertes par
ombr age de | 8dauluslogeiel peantetide aalculer
la production en considérant les masques.



CALCUL AVEC LOGICIEL

Il existe des logiciels de simulation permettant de
calculer avec précision la production électrigue d © u n e
Installation PV, notamment en prenant en compte les
ombrages proches et lointains

PV-SYST
ARCHELIOS
PV-SOL
CAL-SOL...

L 60 at majeur des logiciels de simulation est qu o1 |
prennent en compte les ombrages proches et lointains .



ORGANES DE PROTECTION
ELECTRIQUE

Seitel 09



RISQUES ELECTRIQUES

Nécessité impérative d 6 a s slaiséaunite des personnes et des biens en
prenant en compte les spécificités des installations PV.

A Protection des personnes et des intervenants :

A Protection contre les contacts directs et indirects (défauts
doi sol ement)

A Protection contre les court-circuits, les arcs électriques

A Protections des biens :
A Protection contre |les risques doi
A Protection contre la foudre

Attention de bien comprendre les spécificités du PV

Seitel10
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RISQUES ELECTRIQUES

Effets de | 0®l ectri sati on DC et AC

courant alternatif courant continu

Effets électriques

0.5 mA

10 mA

30 mA

75 mA

1A

Seuil de perception - _
Sensation trés faible omA Seuil de
perception
Seuil de non lache -
Contraction musculaire o _
Non défini  Seuil de non laché
Seuil de paralysie -
Paralysie ventilatoire

: . : Seuil de
Seuil de fibrillation e )
cardiaque irréversible 130mA flbrllllat|on

cardiaque

Arr °t du cTu

Seitel11



RISQUES ELECTRIQUES

Effets de | 0®I

Effets du courant alternatif

Un personne soumise a 230 V
avec une résistance de 2000 q,
le courant sera de :

| = U/R

| =230 /2000
|=0,115A
Soit 115 mA

Conseéquence ?

ectrisati on DC et

Effets du courant continu

Un personne soumise a 550 V
avec une résistance de 2000 q,
le courant sera de :

| = U/R

| =550 /2000

| =0,275 A

Soit 275 mA

Conséquence ?

Seitel12
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RISQUES ELECTRIQUES

Electrisation / chocs électriques :

Passage de courant électrique dans le corps humain (électrocution = déces

entrain® par | 6®l ectrisation)
Origines de | 6®l ectrisati on:
A Contactdirectentrer en contact avec | 6©me d

partie active et la terre

A Contact indirect: entrer en contact avec un objet qui est lui-méme en contact
direct avec | 0©me doun conducteur et

Seitel13



RISQUES ELECTRIQUES

Contactdirect:cont act doéune personne avec un
active doébun circuit ®lectrique (nor mal

- entre deux parties actives
- entre une partie active et la terre

Cas d’un régime TT

PH

Régime TT iR IS
—¢ B ¢ .

Neutre du ] bumisucart 1l mes\pevenr

secondaire du ' -

transformateur [ —

relié a la Terre Y

et I

Masse des "“Hmmﬂill“ "um“muu

recepteurs relie a “"”I\Im..,., 4

la Terre de N e

| 6installatiom L .

Seitel14



RISQUES ELECTRIQUES

Contact indirect:cont act doune personne
tensi on panr dsRUdiatue ddddi sol ement

- entre deux masses
- entre une masse et la terre

Cas d’un régime TT

Régime TT g

N
Neutre du M — 3t
secondaire du (] | ) |2 NGy
transformateur ﬁg\\ -
relié a la Terre g
o Sk,
Masse des q || W '"“lll M
récepteurs relié a ”“\Hl mﬂ
la Terre de Ly
| 6i nst al | at/(NRS - == ED 1522 - 1995

Seitel15
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RISQUES ELECTRIQUES : ARC ELECTRIQUE

Définiton: Passage doéun cou
milieu isolant (p.ex. |

ASe produit doéautant pl
deux parties conductrices sont proches et
gue les tensions sont élevées;

ASe produit g®n®Tr al eme
déun circuit ®lectrigqg
interrupteur).

Seitel16



RISQUES ELECTRIQUES . ARCS ELECTRIQUES EN PV

A Quverture dowméslamsaeh sericeRl¥la chaine (avec
Ou sans court-circuit),

A par imprudence lors du cablage (ouverture de connecteurs débrochables
sans v®rification de | a pr®sence doun c

A par imprudence pendant | a maintenance (

AUsure de | 6i s (sblaatmhgé pdranmaug, Gulading sendant
les installations, fragilisation par les UV)

A Contacts électriques défectueux:

A Connecteur spécifique PV débrochable mal serti
A Connecteur spécifique PV débrochable, no cliqué, sales avant connexion

A dans le cas de borniers a vis au niveau des coffrets électriques (si la vis est
mal serrée)

Seitel17



RISQUES ELECTRIQUES : ARCS ELECTRIQUES EN PV

Risquesd 6i ncendi e et de Dbr %l ur e!
Exemples :
A Mauvais contact au niveau des connexions (arc série)

A Mauvais contact entre 2 conducteurs de polarité opposée (arc paralléle):
contact direct ou double d®f aut doi

4

Eﬂ\\\\ ok

Arc paralléle

Arc série

Seitel18



RISQUES ELECTRIQUES : CONSEQUENCES DES ARCS
ELECTRIQUES

A Température trés élevée avec fort dégagement de chaleur et la lumiére
®mi se au niveau de | 0aecpoulconséuetcése et
possibles :

A Destruction totale ou partielle et irréversibles de la vue (lumiére
intense avec rayons UV tres puissants

A Bralures directes (p.ex. au niveau des mains et des avant-bras)

A BrOluresindirectes( au ni veau du visage par
conducteur sous forme de micro-poussiere brulante)

A Incendies des équipements électriques

A Chutespar | 6effet de surprise de | 6arl

Seitel19



SPECIFICITES DES INSTALLATIONS PV

Généralités
Cablage courant continu DC avec :
A Plusieurs centaines de volts

A Arc électrique sur circuit PV plus difficile & interrompre

A Connexions électriques (inter-modules) pas toujours accessibles une

fois les installations terminées.

Les modules PV délivrent une tension en journéequ 6on ne
interrompre !

Les modules PV sont des générateurs de courant :

peut

A les protections conventionnelles ne sont pas opérationnelles en cas

de défaut. Un court-circuit peut se passer a 2 Acomme a 9 A (lIsc
stc),ce sera selon noomédic| ai rement

du

Seitel 20



SPECIFICITES DES INSTALLATIONS PV

Résumé des specificités PV

Réponses specifigues PV

A

A
A

| mpossibilit® dobin
générateur en journeée

Tension DC élevée !

Courant DC A Arc électrique
difficile a interrompre

A Isc a peine supérieur (+10%) a
Impp

A Isc et Impp variable avec
éclairement

Calibrage de protection
tres compliqué !

Régime de terre IT

Materiel spécifique PV (Normes
Produits)

A Tenue au courant Isc

A IP2X

A Double isolation

Formation des intervenants

A Habilitation BR, BP photovoltaique
(norme NF-18-510)

TST possible si Udc < 60V

Seitel21




PROTECTION ELECTRIQUE . GENERALITES

BT :DC:V<120V AC:V<50V

Protection contre les contacts indirects pas nécessaire, mais protection contre les
contacts directs

BT:DC:120V a 1500 V AC :50V a1000 vV
Protection contre les contacts directs et les contacts indirects :
U Protection par déconnexion automatique « classe | »
AMasse des équipements reliés a la terre
AS i d®f aut dobéi sol ation d®cl enchement doéu
DISJONCTEUR DIFFERENTIEL
U Protection par double isolation , « classe Il »

APas de nécessité de relier la masse des équipements a la terre
AConception des équipements avec double isolation ou isolation renforcée

Seitel22



PROTECTION ELECTRIQUE : CLASSE DASOLATION

CLASSES DE MATERIEL

Norme NF C 20-030

Classe 0 : Matériel dans lequel la protection contre les
chocs électriques repose sur 'isolation principale.
Ceci implique qu’aucune disposition n’est prévue pour le rac-
cordement des parties conductrices accessibles (masses).

Classe | : Matériel dans lequel la protection contre les
chocs électriques ne repose pas uniquement sur I’isolation
prmcnpale mais qui comporte une mesure de sécurité sup-
cordement des

parties conductrices accessibles (masses).

Classe Il : Matériel dans lequel la protection contre les
chocs électriques ne repose pas uniquement sur l’isolation
principale, mais qui comporte des mesures supplémen-
taires de sécurité, telles que la double isolation ou I'isola-
tion renforcée. Ces mesures ne comportent pas de moyen
de mise a la terre et ne dépendent pas des conditions d’ins-
tallation.

Les appareils de classe Il peuvent étre :

- totalement isolés : I’enveloppe durable et pratiquement contin
en matiére isolante enferme toutes les parties métalliques,
ous enve!oppe métallique : I enveloppe metalllqu =

dérée comme étant une masse.

Ciasse lll : Matériel dans lequel la protection contre les
chocs électriques repose sur I’alimentation sous trés basse
tension de sécurité TBTS.

ED 1522 - 1995

Seitel23



PROTECTION CONTRE LES CONTACTS DIRECTS (1/3)

Protection contre les contacts directs en PV :

A Des conducteurs actifs DC (+) et (-) dés la mise en série de
guelques modules (Uoc max = k Uco stc avec k> 1)

A Des conducteurs actifs (L + N) en sortie / entrée onduleur :

A U=230V>25V
A U =400V (pire si onduleur triphasé)

Seitel24



PROTECTION CONTRE LES CONTACTS DIRECTS (2/3)

Protection :
A Piéces sous tension hors de portée des personnes
A Protection par enveloppe ou isolant

A Ldbenvel oppe ne doit pouvoir °tre r

A Ldenvel oppe doit avoir unlPaxeoalP &Bd ¢

Enveloppe

;_" ]

Parties actives

accessibles Parties actives

rendues inaccessibles

Protégéeé contre les corps
solides supérieurs a 12,5 mm
(ex : doigt de la main)

IP 2Xx

Seitel 25



PROTECTION CONTRE LES CONTACTS DIRECTS (3/3)

560V 520V 480V 440V 400V 360V 320V

Uocstc= 560Vdc

Al

Ex : 14 modules (Uoc = 40 V) en serie ont une tension de circuit ouvert
Uco =560 Vdc !!

A En PVR: 60 V < Uocmax < 1000 V en pratique

40V 80V 120V 160V 200V 240V 280V

Mettre des connecteurs pour se protéger

mmmmm) contre les contacts directs

Seitel 26



PROTECTION CONTRE LES CONTACTS INDIRECTS

A Contact indirect : contact électrique de personnes avec des masses

mi ses sous tension ° | a suite doéun ¢
PH
N
-
Terre -

A Protection obligatoire & partir de :
A 120V pour les circuits courant continu BT

A 50V pour les circuits courant alternatifs BT

Seitel27



PROTECTION CONTRE LES CONTACTS INDIRECTS

Possi bilit®s en fonction de | a c'a

Matériel de classe | —
A Nécessité de mettre les masses métalliques accessibles a la terre

A Coupure automatique de | d6alimentat.
liaison a laterre : TT et TN)

A Signalisation au premier d®f aut et
au second défaut (Schéma de liaison a la terre : IT)

1IN

Matériel de classe Il :

A Classe Il : protection par isolation double ou renforcée

Seitel 28



i‘:} PROTECTION DES BIENS ET DES PERSONNES

Régime de Terre: cote DC

L v |DC — A NE JAMAIS TOUCHER
! :: r r S - 4 AC — DELIBEREMENT UNE
\ POLARITEE
CPI 2
n
Q
\
©
R
G
Coté DC : .

Isolation galvanique entre les polarités DC et les masses avec mise a la terre des masses

A Lerégime de terre est dit a «potentiel flottant » pour la protection des personnes.

ALa mise © |l a terre des masses participe 7 | a dot
ERREUR de | 6iintEmr casamnte contact avec un conducteur actif
élevée entre les terre et les polarités).

Siillyadéjaundeéfaut, | 6i nt ervenant peut °tre soumis ~ une tension

danger dsat®h.ect r
*Le CPI est syst®mat i

Réf. QualiPV/ QualitENR - France
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PROTECTION DES PERSONNES

®m Schéma de liaison a la terre en AC: régime TT

Installation X250kVA

an
cm

Ta
o o
g
oo

-
g
A/ o

e W

.._______________}.___
RSt At el (o

® Protection différentielle 30mA pour les locaux d’habitation

Seitel 30



PROTECTION DES PERSONNES

Régime de terre: Coté AC

Réseau domestique

A

DC
1/ AC

BT/HT

I
| Réseau distribution
I

Poste de transformation

b

L)
'
.
.
.
.
'
.
.
.
v
.
L}

{'-:LI~<M

k- eV ! (20 000V / 400V)
P

L

Une polarité est raccordée ala T erre

(le Neutre au poste de transformation EDF)
Les masses sont raccordées a la Terre
ATerre |l ocal <c¢cr ®®e
électriqgue C15-100

)

|l or s

de | 6install at

Ce schéma de liaison a la terre
(SLT) permet une protection
differentielle qui déclenche au
premier do®f aut
iloddp s6agit du r®

Seitel 31



PROTECTION DES PERSONNES

Protection différentielle

A Ne peut fonctionner que si la prise de terre est conforme.

Valeur maximale de la prise de Courant maximal du différentiel-
terre des masses (ohms) résiduel assigne du dispositif
DDR (AGCP)
100 500 mA
167 300 mA *
A Avant | a r®alisation doéune install at

terre!
A Vérification p.ex. avec un « contréleur mesureur de terre et de continuité »

CEI 61010-1 &4
NF EN 61557-4

- C€
=

* Zone patrticuliére ne pouvant pas atteindre les 100 K et nécessitant une dérogation

Ex :CATU DT 300
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PROTECTION CONTRE LES CONTACTS INDIRECTS . SYNTHESE

Cote DC. Coté AC.
Principe de
Udc | protection contre Schéma de principe Principe de protection contre les Remarques
les contacts contacts indirects
indirects
Classe Il partie
>120V Classe Il < > ac
i —_ — Schema TT:
= 5 - DDR type AC ou A Les mesures de
. NnI— -Dans les locauxd 6 habi t protection sont
Classe I partie un DDR 30 mA aimmunité identiques que
< > ac. renforcée | ondul eur
, — sans séparation
- — galvanique
—
: /' —
Classe I partie La mise a la terre coté
< »> ac. d.c. est une mise a la
[ _ 5 Schéma TT : terre fonctionnelle.
/4 =< - DDR type AC Dans ce cas le suivi du_
: N|— -Dans | es | ocaux niveau doi j§
un DDR 30 mA a immunité intégré aux onduleurs
1 renforcée conformes a la prénorme
= DIN VDE 0126-1-1 doit
étre adapté.

Extrait Tableau 2 - UTE 15 712-1 juillet 2013 (section 7 : protection électrique)

Seitel 33



PROTECTION DES PERSONNES

Principe : dispositions pour travailler sans présence de tension

e

€|

Mi se en Tuvre de dispositifs de sectionnement
chaque équipement
DC AC Mi se en 1 uispositifd
Mi se en 1 uispositifd ¢ s ] co6té AC
coté DC / S ASource: réseau
ASource: champ PV ‘ ACharge: onduleur PV (souvent
ACharge: onduleur m m ] classe )
| t
/v Y *
Coupure doéurgence
ADispositif de sectionnement NEC 14 .r_\ ALocaux dohabitat|i
100 e X manuelle directe seulement
ONFC15
100
Dispositif de sectionnement d i Dispositif de sectionnement )
et de coupure dlpur g¥mpe et de coupure dp
AOmnipolaire AOmnipolaire
AA proximit® de IﬁondLg_leur SR K/AA Bl @l ml e cien) |
AA ouverture simultanée de \$ I AA ouverture s,lmultanee s
chaque polarité \ = I chaque polarite
ANon int®gr® donldullewus i i ANon int®gre®
AAccessible et visible ~

Hiérarchie de la protection des intervenants
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PROTECTION DES BIENS

Protection des modules PV, des cables des champs PV

1.

Protection contre les rarcs électrigues (cables
abimes)
Protection contre - diode bypass toutes les 18 ou 20

cellules (ou moins de 18 cellules)

Protection contre les (cas de chaines en//) :
fusibles)
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PROTECTION DES BIENS

% D®f aut ddéi sol ement

Régime de terre: coté DC

PR g DcAc?!E

CP

© - Ines-mv Rcﬁ
Coté DC ;
Isolation galvanique entre les polarités DC et les masses avec mise a la terre des masses
A Les masses sont mises a la terre pour la protection contre les surtensions.

A Matériel spécifique au PV supportant Iscmax et Uocmax et a isolation double ou renforcée
AMise en Tuvre soign®e et durabl e

A Les connexions et les
canalisations doivent avoir
une isolation renforcée et
étre fiables dans le temps.

-

Premier défaut;l mpossi bl e do®t ei

ndre | e g®n®r ateur !
AL6bondul eur d®tecte

et pr®vient | e d®f aut gr ©ce a
Une intervention de dépannage doit étre déclenchée car en cas de 2¢m¢d ®f a ut é

€risques de dommages

Réf. QualiPV/ QualitENR
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PROTECTION DES BIENS

Pr®vention d®gradat:¢cavSansde | 601 sol e me
mise ° |l a terre doune polarit® en DC e]
séparation galvanique Dispositif:
oos ACPI partie DC (NF EN 61557-8)
( > ou
! — AOnduleur avec VDE 0126-1-1
LT
I I — Actions:
| ™ M | — DC+ QU | |ADéclenchement alarme
I$$' — ——o( 1) | e foncti onnemj
I I —_— avec isolation galvanique est toléré
B T ~F—6jusquoe la fin de
I I DCc N ASi le défaut est persistant il ne
d ™ M. redémarre pas le lendemain
: | Pl 2) Déconnexion immédiate, coté AC,
|TT_|— de [ 6ondul eur sanj
} ' galvanique.
N o - - _,' =
Structure Chaines PV Controleur Onduleur avec Remarque:
metallique doi s ol e mansidrmateur ARéglage du seuil du CPI en fonction
mise ala sur DC(-) et technologie module PV et surface
terre DC (+) champ PV
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PROTECTION DES BIENS

Pr®v ention d®gradatcasMisede | 61 sol ement
|l a terre dOoune polari t® efn DC—avec—sS
- Dispositif:
galvamque AAppareil de protection par coupure
-_—— automatique
I’ r‘* J_ AMise a la terre & proximité entrée DC
I L = [] ondul eur o% dans |
I | AAppareil de protection:
I & ™ | DC+ Pouvoir de coup
| | 1 )| L . Iscstc
: P : — AJmax OUocmax générateur PV
I I ~
1 T I __T DCc N Actions:
| &1 1 | AArrét ou déconnexion immédiate de
: : Pl | 6ondul eur cot® AC
|T r—l AD®cl enchement dou
I I
N = = ” Remarques:
— AChoix du niveau de protection en
Structure  Chaines PV DC+ relié & Onduleur avec fonction technologie module PV et
metallique laterre et transformateur surface champ PV
mise a la Controle AMdaptation du niv
terre déi sol ement pour VDE 0126-1-1
sur DC(-)
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PROTECTION DES BIENS

Pr®vention contre | a d®gradation de | 01
Mi se © | a terre doune polarit® en DC p;
avec separation galvanique

Dispositif:

ACPI partie DC (NF EN 61557-8)
ou onduleur avec VDE 0126-1-1
(adaptation contfr

Actions:

ADéclenchement alarme

ASi défaut persistant arrét de
| 6ondul eur en fi|n
ne redémarre pas le lendemain

Remarques:
ARéglage du seuil du CPI en
fonction technologie, surface

Structure Chaines DC+reliéa  Onduleur avec champ PV et valeur résistance

métallique PV laterre et transformateur ARésistance dimensionnée en

mise 4 la dc,of‘”@'el t val eur et puissan
sur DC() constructeur
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PROTECTION DES BIENS

Protection des modules par diodeby-passcontre | es effets
RAPPEL DIODE
Blocage Passage

U U

g J

.[- -
KKK
TN LM
VAR
MM
7'4.‘7’}-[4.‘*1.5‘
spd WU LYW
VAR
.4.'4“)“‘.#
U LT W
MUULY W
!2‘5#?.1
N EELE

Réf. QualiPV/ QualitENR
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PROTECTION DES BIENS

Protection des modules et risque incendie

Coté DC: 1 chaine seule

A Geénérateur de courant ; En cas de
défaut, le courant de court-circuit Isc est
de | 6ordre de 10% sup®r

Impp

A Pas de surcharge, donc pas la
nécessité de protection

Sch®ma ®l ectrique doune
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PROTECTION DES BIENS

Protection des modules et risque
iIncendie

| | |
A Coté DC: plusieurs chaines en %‘ ARnESEaE seht

A 15, : courant inverse des module

W
—\“ ———
W4
§c:__
M
-ty

parallele (>2) sétat ?
_'f"l - !I
; lana ~

(donnée constructeur) u2

A En cas de défaut sur une chaine,
courant inverse chaine Ig,, > |
courant nominal chaine

oy = (N-1) |
A Nécessité de protections contre rm = (0-1) laer

la surchargesi Ncmax O (1 +
lam ! lse ste ) (nombre mi

de chaines en parallele sais

protection)
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PROTECTION DES BIENS

A Coté DC: fusible sur chaque polarité de chaque chaine (+ et -)

|

Irm

defaut g
u2

0
1
v

|

Il

/.

| n

Courant assigne des

dispositifs de protection:

GSCS]FC’ adec| n Rl\p
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PROTECTION DES BIENS

Choix des cables spécifiques au PV (avec ou sans organes de protection

/Courant admissible dans un cable fonction . N
ADe la nature du conducteur (Cu, Al)
ADe la nature des isolants
ADu mode de pose
ADe la température ambiante

- J

/

/Une surcharge peut provoquer des\ /Protection contre les
incendies surintensités:
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PROTECTION DES BIENS

Coté AC

A Pas de surcharge en sort. d@ondul e

A courant d &enapmaximal de A\
| ondul eur ou 1,1 | e - “cpo NETMd%h t
NFC 15 100
A Protection contre les courts-circuits par
disjoncteur (ou fusible) —
A réseau = source
A onduleur = récepteur v
I_E',E
=
| 1=
'-EP
A Dimensionnement conformément aux ,n
prescriptions des articles 433 et 434 de la =L bh
norme NFC 15-100 I N S
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PROTECTION DES BIENS : SURTENSIONS D@RIGINE
ATMOSPHERIQUE

Il faut bien distinguer les impacts :

1. Impact direct : Courant de foudre atteignant
| 6i nstallation = > destruc

Moyens de protection :
A Mi se en place doéun par s

A Parafoudres spécifiques (type T1)

2. Impact indirect : Surtensions sur cables DC et AC

Moyens de protection :

A Equipotentialité des différentes masses
metalliques et liaison a la terre

A Protection des composants par mise
de parafoudres (Type T2)

Seitel46



PROTECTION DES BIENS : SURTENSIONS D@®RIGINE
ATMOSPHERIQUE

En r gle g®n®r ale, on prot ge | 6inst al
1. R®duire | es boucles doéinduction dans
2. Liaison obligatoire des masses métalliques

3. Parafoudres obligatoires selon les cas (c6té DC et c6té AC)
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PROTECTION DES BIENS : SURTENSIONS D@RIGINE
ATMOSPHERIQUE

Eviter | es boucl es doéi nducti on
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PROTECTION DES BIENS : SURTENSIONS D@®RIGINE
ATMOSPHERIQUE

Eviter | es Dbouc kthensinereotijoimntd deschble® DT et:PE

Figure 22 - Mauvais cdblage : boucle induite entre polarités

Figure 21 - Bon cdblage : limitation des aires de boucles induites

Figure 23 — Mauvais ciblage : boucle induite entre une polarité et la masse
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PROTECTION DES BIENS . SURTENSIONS ATMOSPHERIQUES

Pour limiter les tensions induites dues a la foudre, les surfaces de
boucles doivent étre aussi faibles que possible

e e o e e o Em = = =) .|

— A 4 1

. A . I~ \{
Mauvais cablage Mauvais cablage Bon cablage
(entre polarites) (entre polarités et masse) g
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PROTECTION DES BIENS : SURTENSIONS D@®RIGINE
ATMOSPHERIQUE

Liaison équipotentielle des masses (installation sans paratonnerre)

1

EEEEEEENEEEENJ

L

- W Y

0

Masses coté AC reliées a la
terre par conducteur de
protection (paragraphe
411.3.1.2 et partie B4 NF
C15100)

Mise a la terre onduleur
classe I: conducteur

6 mn¥ vert/jaune

Si transformateur externe
liaison équipotentielle

I SO f Q2 y Rdzf|S dzNJ

TGBT

"

Section minimale
6mm?

boooscovvocvoovocoscsoecpel
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Protection des Dbl ens : surt e

Liaison obligatoire des masses metalliques

Conductewr de linison
équipotentielle
i NON
et st e p et s et C . » [ [
' < .,_M
! : : | | | i
Conducteur de 1 B 1 B | 1 Z S .
linison . - . ection
équipotentielle @ —rre! /e b B e T | )
i g P TP cuivre
e
:;In:lr:t"ede\’: - n = .ﬂ_l I_\A_‘l . 2
L /:]/ Mécanique 6 m m
I:—-".'—r- . e ! minimum
oul y | e '
E < Eataon Sauictordioe
e Lo Lot Lgol Lol |
ou \\\/,' \\\‘// \\\/,' \\\‘,’: ‘

Ref: UTE 15-712-1, page 40
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PROTECTION DES BIENS : SURTENSIONS D@®RIGINE
ATMOSPHERIQUE

Liaison obligatoire des masses metalliques

A Mise a la terre également des chemins de cables
metalliques (vers liaison équipotentielle)

A Masse de | d6ondul eur reli® avec 6mm]
conducteur de protection

A Attention: Misee n 1 u:\as eonducteurs cuivre nu ne
doivent pas cheminer au contact des parties en aluminium
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PROTECTION DES BIENS : SURTENSIONS D@RIGINE

Cilt® DC

L
L

iy
L

i L

L

L
L

02 LC.’!

rri

"

Fri

L

I

i

L

rri

I

/

Chemin

Er

Onduleur

ATMOSPHERIQUE

conditions de choi x doun

L=+ Lo+ Ly Ref: UTE 15-712-1, section 13

En cas de plusieurs onduleurs, la longueur a considérer est la somme
toutes les longueurs L par onduleur

Ex :Ng(Ng=NKk10) = 1,4 (région de Sfax) )
Lerit’ MmmMp k mMXZn I yH Y &aA €20l dzE

Alors si Parafoudre obligatoire si L > 82 m

[ S LI N} F2dzZRNBE &S L}2a&aS Sy LINRA 2 N
plus fragile)

Si la distance entre le parafoudre et le champ PV est supérieure a 10 m

Et si la tension de protection du parafoudre (Up) est supérieure a la moitié de la tension de tenue
au chocdumoduleUwmodul e), al ors il est n®cessaire do

PV.
Sa

u f

S i

Wwvp A O 2¢Te parafoudre non obligatoire
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PROTECTION DES BIENS : SURTENSIONS D@®RIGINE
ATMOSPHERIQUE

Cit® DC : conditions de choi x doun

Conditions de « Lcritique »

Le Tableau 9 définit les conditions d'installation des parafoudres co6té d.c.

Tableau 9 —Conditions d’installation des parafoudres cé6té d.c.

Tvpe Locaux Centrale de
d’inst?ljlation d’habitation production BatimentsTertiaires/Industriels/Agricoles
individuelle au sol
Lerit (€N M) 115/Ng 200/Ng 450/Ng
L = Lerit Parafoudre(s) obligatoire(s) coté d.c. "
L < Lerit Parafoudre(s) non obligatoire(s) coté d.c.

1 . P . . .
() La mise en ceuvre de parafoudres peut ne pas étre indispensable dans le cas ou tous les cables d.c. sont protégés par
des enveloppes métalliques assurant un écran réduisant les effets électromagnétiques.

(2) L'utilisation de parafoudres peut également é&tre nécessaire pour la protection d’installations photovoltaiques dont le
colt et I'indisponibilité peuvent étre critiques.

Source : Section 13.2.2 UTE 15-712-1 juillet 2013
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PARAFOUDRE DC TYPE 2 : REGLES DIMENSIONNEMENT

A . Régles
DC Caractéristiques principales (selon UTE 15-712-1)
Ucpv | Tension maximale de régime permanent > Uoc max
< 80 % de la Tension de
Up Niveaude protection dboé ,ter.1ue aux chocs des
équipements (modules,
onduleurs)
Courantnominald e d®c har ge
In parafoudre en onde 8/20us (pouvant étre > 5 KA
écoulé 20 fois)
IScpv Courantdetenueencourt-ci r c ui t > Iscmax du générateur PV

parafoudre
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PARAFOUDRE DC TYPE 2 : REGLES DIMENSIONNEMENT

Choix de Ucpv:

A La tension maxi du générateur ne doit pas dépasser Ucpv du parafoudre:
Ucpv > Uocmax

Ex: Si Uocmax est égale a 450 V, un parafoudre avec Ucpv de 800 ou 1000 V
est convenable.
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PARAFOUDRE DC TYPE 2 : REGLES DIMENSIONNEMENT

Choix de Up

A Les modules ont en général
une tension max de 1000 V

Ex : si Uw = 8000 V pour les
modules de classe A

Alors Up du parafoudre doit
étre inférieure a 8000 x 0,8 =
6400 V

Le Up de ce parafoudre doit

étre également correct pour

| 6ondul eur (600
V) sur | a m° me

Tableau 7 - Tension assignée de tenue aux chocs Uw

Tension U, [V]
maximale
systéme Module PV de | Module PV de | Convertisseur PV "
inférieure ou classe A ¥ classe B *
égale a
[V]
100 1500 800
150 2500 1500
300 4000 2500
2500
(exigence minimale)
600 6000 4000 4000
1000 8000 6000 6000
X U [ OroutesTes tensions sbdt &xtraites des normes :
i ghe 5 a)NF EN 61730-2

b) CEI 62109-1

Ref: UTE 15-712-1, section page

40
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PARAFOUDRE DC TYPE 2 : REGLES DIMENSIONNEMENT

Cat ®gori e doéappareils ® ectriques pour

Catégorie Un Uw Exemple
230/400V Tension de tenue au chocs

Matériel sensible tel que PC,

! 1500V informatique, TV, Hifi, Vidéo
1 2 500 V Appareils €lectrodomestique,
outils portatifs
M 4 000 V Armoires eIe_ctrl_que_S, appareil de
distribution
Compteurs électriques EDF,
vV 6 000 V STEG, parafoudre, matériel

industriel

Un onduleur PV a une Uw comprise entre 2500 et 6000 V selon tableau précédent
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PARAFOUDRE DC TYPE 2 : REGLES DIMENSIONNEMENT

Choix de In

A In>5KkA. Sicette valeur est plus grande, alors la durée de vie du
parafoudre sera plus longue

Choix de Iscpv
A Le parafoudre (et son déconnecteur interne ou externe) doit avoir un courant
supeérieur au courant Iscmax du générateur: Iscpv> Iscmaxdu générateur PV
Ex: Si Iscmax (soit 1,25 Isc stc) est de 35 A, un parafoudre avec Iscpv de 60

A est convenable.
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PARAFOUDRE DC TYPE 2 : REGLES DIMENSIONNEMENT

Etude de cas : 2 chaines avec Uoc chaine = 300 V et Iscgroupe = 18 A

Matériel/cablage/chaine avec Choix Parafoudre
tension systemel 000V

Uw tension de tenue au choc

(modules PV, classe A) 8 000V

6 000 V
Uw onduleur 2 200 V pour Up (<Uw)

600 V pour Ucpv (> Ucomax)
Ucomax (1,2 x Uoc) 360 V
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PARAFOUDRE DC TYPE 2 : REGLES DIMENSIONNEMENT

Référence CITEL
Description

Réseau

Mode de connexion

Mode de protection

Tension de régime perm. max

Tenue au courant de court-circuit PV
Courant de fonct. permanent - courant de fuite & Uc
Courant residuel -courant de fuite a Ucpy

Courant de décharge nominal

Courant de décharge maximal - tenue max. 820 ys
Courant de décharge maximal total

- tenue max. 8/20 ps

Niveau de protection MC/MD @ in
Courant de court-circuit admissible

Déconnecteurs
Déconnecteur thermique
Fusibles associés

* Parafoudres de Type 2 pour Photovoltaique

o In: 15 kA G |1 (01 1€ > 2 5kA

* Imax: 40 kA

¢ Modules enfichables
« Télésignalisation (option)
* Conformes NF EN 50539-11

(. )

DS50PV-500/51 DS50PV-600/51
Parafoudre PV de type 2 - Parafoudre PV de type 2 -
Débrochable Débrochable

Uocstc |  Réseau PV 500 Vde Reseau PV 600 Vdc
+/-/PE +/-/PE
MC MC

Ucpy 600 Vdc 720 Vdc

Iscpv 1000 A 1000 A

lcpv <0.1 mA <0.1 mA

Ipe < 0.1 mA <0.1 mA

In 15 kA 15 kA

Imax 40 kA 40 kA

Itotal 60 kA 60 kA

Lp 2.2kV ] 28kv

lscpv 1000 A 1000 A
Interne

& J

DS50PV-800G/51
Parafoudre PV de type 2 -

Debrochable
Réseau PV 800 Vdc
+/-/PE

MC/MD

940 Vdc

1000 A

<0.1TmA

aucun

15 kA

40 kA

60 kA

2/3.6kV
1000 A

DS50PV-10006/51
Parafoudre PV de type 2 -

Débrochable
Réseau PV 1000 Vdc
+/-/PE

MC/MD

1200 Vdc

1000 A

<0.1 mA

aucun

15 kA

40 kA

60 kA

2.6/686kV
1000 A
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PARAFOUDRE AC ET DC : REGLES DIMENSIONNEMENT

Niveaux kerauniques en Tunisie

A SelOn g u Ide UTE C15_443 Note - Four ab:am'klom)édcﬁzdmwmuwr'mdmn-mgl,ﬂmﬂkd:ma Nk par 10,

A Présence parafoudre coté AC

A Obligatoire en présence de paratonnerre

A SiIntensité de foudroiement (Ng) > 2,5 (Ng =
Nk/10)
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ORGANES DE PROTECTION

Exemple de schéma électrique avec organes de protection

-I-i-l-I-I-I-I-I-I-I-l-l-i

Wil I

:. CLASSE I

L I

|']7§ DCEFY | ACY)

V] -—
: : C &

| & S

| P

|

|

I

|

!

B E

Nom de la figure?

Seitel 64



ORGANES DE PROTECTION
3 - Cablage / Raccordement coffret

I

3-1Cablage des t ! Equipotentialité des t 2 .
ablage des terres | Equipotentialité des terres @ @}}Gmm _E'_I_@_

Jd

|
Onduleur L F._.E'
DC[PV] AC[PV] '
i 4 '
R e
\ = TGBT/MB |
slele|z]®|®|® ] !
T s e I ! | LN
| == | !
BEBE 1 i ST
=L i i P i
"""" : i °1 i
kb ] i : i
LEE i | e
S EEIE ! i =
1 " f—em | I
. I I
I il ————— A 1
. ® - - -
'l | ) e |
)
L B aEes e D S |
----------------------- I___________

Conduits DC et AC /
avec cloison de séparation (goulottes, etc...) /

=

Pour une protection optimale : Raccordement de la sortie du parafoudre avec au moins 6 mm?2 (et
®gal e " | a sect i ormvedlémmucte® princigpal dexterr® 16 mm?e) sous 50 cm
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ORGANES DE PROTECTION

Boite de jonction / coffret

A Susceptibles de contenir des fusibles sur chacune des chaines photovoltaiques;

A Située au plus prés du champ photovoltaique;
A Permet la mise en paralléle des chaines photovoltaiques;
A Disposant d'un pouvoir de coupure et de sectionnement;

A Protection contre les surtensions éventuellement.
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ORGANES DE PROTECTION

Coffret électrique DC
A située en amont et au plus prés des onduleurs
A disposant d'un pouvoir de coupure & sectionnement

A protection contre les surtensions.

Coffret électrique AC

A située en aval et au plus prés des onduleurs

A disposant d'un pouvoir de coupure & sectionnement
A disjoncteurs différentiels phase-neutre 30mA

A protection contre les surtensions.
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ORGANES DE PROTECTION

Sectionneur

A appareil mécanique de connexion

Acapable doéouvrir et de fer mer
est nul ou pratiguement nul (pas de pouvoir de coupure)

A isolementde | a partie de I dinstallati uvn en
sectionneur

A organede s®curit® | ors doéune interventio
Principe de fonctionnement

AMi se en hors tension doébune installati
partie) en toute securité
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ORGANES DE PROTECTION

Sectionneur : caractéristiques

Alntensité maximum supportée par les poles de puissance ;
ATension maximum d'isolement entre les poles de puissance;
ANombre de péles de puissance et de contact de pré-coupure ;

APeut étre avec ou sans détection de fusion de fusible

AS6installe majoritairement en t°te doui
APeut °tre manipul ® depuis | d0ext®rieur
Contrairement ~° | 6interrupteur sectionn

de pouvoir de coupure : il ne permet pas de couper un circuit électrique en
charge.

Seitel69



ORGANES DE PROTECTION

Sectionneurs : différents types

A Sectionneurs BT industriels: assurent la fonction de sectionnement au départ
des equipements (p.ex. des fusibles et des contacts auxiliaires)

A Sectionneurs MT et HT:
A Trés employés dans les réseaux de moyenne et haute tension

A Garantie de | 06isolement des | ignes
visible

A Sectionneurs BT domestique: La fonction sectionneur est obligatoire au
départ de chaque circuit est réalisée par des sectionneurs a fusibles

incorpores.
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ORGANES DE PROTECTION

Fusibles (géneralites)

A

Assurer la protection des circuits
électriques contre les courts-circuits et
les surcharges

Fusion si courant dépasse la valeur de
son calibre In (vitesse selon courbe)

Tensi on dJoeldep!| oi

Pouvoir de coupure : Pc > Isc

g <In et In<lz/k3

AvecIn<10A A k3=1,31,
10A<In<25A A k31,21
In>25A A k3=11

selon C15-100

x\;;g*"
1.\\
temps
(s)
100
ﬁ courbe de fusion
courbe de non fusion
10 - - o
Zone indéterminée
correspondant a l'inertie de fusion.
‘ |
05 ‘ .
In nf i Intensité
Courant admissible
Courant d'emploi dans la canalisation

L

In
Calibre du fusible |

Courant nominal
(courant assigné)
du dispositif de protection

>

| (A)
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ORGANES DE PROTECTION

Fusibles : les différents types

Fusibles gG : « protection générale »

A Protection des circuits contre les faibles et fortes surcharges

A Protection contre les courts-circuits

Fusibles aM : « accompagnement moteur »

A Protection des circuits contre les fortes surcharges
A Protection contre es couts-circuits
A Résistantaune surcharge de courte dur ®e

A Associés a un systéme de protection thermique contre les faibles surcharges
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ORGANES DE PROTECTION

Fusibles : les différents types

Fusibles AD : «accompagnement disjoncteur»
A Utilisé par les distributeurs sur la partie de branchement

A Inscriptions écrites en rouge.

Fusible UR : fusible ultra-rapide (UR)
A Protection des semi-conducteurs de puissance des circuits sous

tension continue

Fusible gPV : fusible spécifique coté DC des installations PV
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ORGANES DE PROTECTION

Disjoncteur

A établir, supporter et interrompre des
courants dans les conditions normales du
circuit;

A établir, supporter pendant une durée
spécifiée et interrompre des courants
dans des conditions anormales spécifiees
. court- circuit ou surcharge

A Courbes

A B : protection des personnes, pas de
pointes de courant

A C: Protection générale des circuits

A D : Circuit ~° fort c

C

4
LK)
courbes B, C,D calibresde6 Aa63 A
A \i | i
13600 s pour I/In = 1,45

3600 s “
pour
Min=1,13 \
1000 Lt \

Y\

| | A

\ AY

{ \ 60 s
100 X\ \_|pourl/in=2,55
\ N\
\ N\
\ N
10 \- AN
\\ = "
t(s) \NC
N\
N
1 s
pour
I/in=2,55 ~
0,1 =
Y 001
1 10 14
- 1/1In
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ORGANES DE PROTECTION

Disjoncteurs : caracteristiques et classification

A U,: Tension assignée d'emploi : tension maximale de fonctionnement
A 1. : Courant assigné (« calibre »): valeur maximum du courant permanent

A 1., : Pouvoir de coupure ultime ou pouvoir de coupure nominal |, :

A Tintensité maximale d'un courant de court-circuit théorique, que le disjoncteur est
capable d'interrompre sans risque de destruction. Valeur supérieure a cellequel 6 o n
peut atteindre sur la ligne (ex. 3 kA sous 400 V)

A Courbe:C,DouD

Courant admissible dans
Gourant d'emploi la canalisation

Iz <In
et
4 B IZ
> 1 (A) In > Iz

—

Courant nominal
(courant assigné)
du dispositif de protection

Pour les disjoncteurs, la norme C 15-100 donne les valeurs suivantes : e < In
In < Iz
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ORGANES DE PROTECTION

Disjoncteurs : caracteristiques et classification

A Pouvoir de limitation: I'aptitude & ne laisser passer qu'une partie du courant
lors d'un court-circuit;

A Nombre de poles coupés et le nombre de péles protégées (4P, 3P,..): il est
fonction du réseau et de la charge.

A Modeéle (modulaire, compact,..) : principalement imposé par ...
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ORGANES DE PROTECTION

Disjoncteur divisionnaire

ARemplacement des fusibles sur |l es tab
disjoncteurs magnétothermiques qui assurent la protection des lignes et des
appareils doutilisation.

Disjoncteur industriel BT :

2 types de construction de disjoncteurs (circuits de moteurs et de distribution):
a. Disjoncteurs sous boitier moulé de 32 a 1 250 A
commande manuelle: équipés de relais thermiques magnétiques ou
magnétothermiques
b. Disjoncteurs sur chassis metallique

commande manuelle ou électrique: les déclencheurs peuvent étre magnétiques,
thermigues ou magnetothermiques.
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ORGANES DE PROTECTION

Disjoncteur moyenne tension MT

A Protection des réseaux de distribution et des postes de transformation

A 3a36kV

A Coupuredans | 6air, soit avec gaz hexaf|
et la coupure.

Disjoncteur haute tension HT :

A Disjoncteurs®™ gr os puits ° f disiobctew aairadmprimé, d
nouvelle génération des disjoncteurs HT a gaz SF6.

A Selon le niveau de tension, un ptle de disjoncteur
plusieurs chambres de coupure.
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ORGANES DE PROTECTION

Parafoudres - r‘ -
‘ |
A Double réle : ———
EXLN | ETN
- -y
1. £Ecoul er |l a surintensit® (sal ”°V“H”°V"Cg§§”.5.
appareils a protéger) -»«@-W@ i
. ) ) N Hm  sena 1) .
2. Limiter la tension (afin de ne pas claquer les appareils a r——
proteger). ‘L'\;
A 11 s 6 a gésidtance Gatiable avec la tension
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ORGANES DE PROTECTION

Parafoudres
L
. \y/ - ‘
disjoncteur disjoncteur
fermé fermé

non passant i passant

N

Paraf - Parafoudre en
ara Ioudre en fonctionnement pendant le
fonctionnement normal coup de foudre
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ORGANES DE PROTECTION

Parafoudres
A Réle du disjoncteur de L \
déconnexion ou déconnexion
thermique integree disjoncteur X
ouvert \
AEn fin de vieé
1. Nécessité de couper le court- foud /J
circuit qui se produit en fin de paraioudre [
vie du parafoudre passant

2. Assurer la continuité du service

3. Permettre la maintenance en -

isolant ce dernier du réseau Parafoudre en fin de vie
(tension)
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ORGANES DE PROTECTION
Parafoudres
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