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|. LENERGIE SOLAIRE

1. CARACTERISTIQUES DU SOLEIL

Composition du soleil

* 74 % H,, 25 % He + divers

Réaction de fusion thermonucléaire

*4p + 26 — He +y + 27 MeV

Puissance rayonnée

«~3,8.10%6 W

Température de surface

«~5700K

Distance Terre-Soleil

« ~ 150.10% km

Photo : http://www.maxisciences.com



. LENERGIE SOLAIRE

2.SOURCES DIRECTES ET INDIRECTES

Biomasse Eau Mer Vent

Courants Réchauffement
océaniques de masses d’air

Lumiére et
chaleur

Photosynthése Cycle de l'eau

Panneau solaire
photovoltaique
ou thermique

. Eoliennes
Chauffage Barrages Hydroliennes




. LENERGIE SOLAIRE

3. LE SOLEIL VU DE LATERRE

Relations Trajectoire du soleill
geometriques Terre- dans le ciel en
Solell fonction des saisons




LENERGIE SOLAIRE

4. DIAGRAMME DE HAUTEUR AVEC SILHOUETTE DES
OBSTACLES
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Permet d’estimer I'énergie solaire recue au lieu exact d'implantation des panneaux



|. LENERGIE SOLAIRE

6. RAYONNEMENT GLOBAL

Diffusion par les molécules d'air,

° P Diffusion par aérosols -

‘/ 7 A \ S S ——
/ /,"‘ ‘\" “.\ "‘-\\ __“-—-t_\> i
. Irradiance Irradiance diffuse
. directe
. Irradiance
'\\ due a l'albedo

@ Valeriano Ruiz/flosé Manuel Pinazo

Rayonnement global = rayonnement direct + rayonnement diffus + albédo

Tous contribuent a I'énergie photovoltaique



|. LENERGIE SOLAIRE

/. RAYONNEMENT ET IRRADIATION SOLAIRE

Ciel couvert

§
Rayonnement diffus principalement Rayonnement direct principalement &
0 200 400 600 800 1000

Irradiation W/m?

En intérieur : 1 a 10 W.m2



|. LENERGIE SOLAIRE

8. INTERACTION AVEC L’ATMOSPHERE

Rayonnement extra-atmosphére : 1 367 \W.m~

Limite de I'atmosphére : ~ 2 500 km

réfléchi

D

diffus *
absorbé

direct

Surface terrestre : 1 000 \WW.m™>2
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| | |
10 v > 1
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|. 'ENERGIE SOLAIRE

9. NOTION « D’AIR-MASSE » OU MASSE ATMOSPHERIQUE

A M

Y

atmosphere

sol

Soleil bas = masse d’air

traversée importante

Air-Masse : épaisseur d’atmosphére traversée
Soleil au zénith : AM1

Soleil a 30° : AM2
Soleil a 48° : AM1,5 (STC)

Conditions standards de test des panneaux (STC) :

« Rayonnement instantané de 1000 W.m-2
» Spectre solaire AM 1,5
«25°C

(Dans ce cas, la puissance est donnée en wattcréte W)



. LENERGIE SOLAIRE

10. RAYONNEMENT GLOBAL RECU PAR JOUR

Rayonnement global recu pendant une journée (en

kWh / (m? . jour)

 Lieu géographique
* Mois de I'année

» QOrientation

* Inclinaison

s |IMportance de la couverture nuageuse

« 1000 W.m2: soleil au zénith, ciel sans nuage
« 100 a 500 W.m2: ciel nuageux
« <50 W.m>: ciel tres couvert




|. LENERGIE SOLAIRE

11. RAYONNEMENT GLOBAL RECU PAR JOUR : EXEMPLES

Site Décembre Mars Juin Septembre
Ostende 0,96 3,21 4,69 3,83
Paris 1,12 3,23 4,43 3,98
Macon 1,25 3,55 4,63 4,49
Nice 3,76 4,79 5,11 5,26
Orientation sud, inclinaison 60° / horizontale (kWh/m?2/jour)

Energie recue sur un plan horizontal :

1 000 kWh/m?/an a Lille (= 2,7kWh/m?/jour)
| 1 600 kWh/m?/an a Nice (= 4,5 kWh/m?/jour)




|. 'ENERGIE SOLAIRE

11. RAYONNEMENT GLOBAL RECU PAR JOUR : EXEMPLE A
DUNKERQUE

_Journées nuageuses.

et pluvieuses
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Irradiation solaire mesurée sur une semaine par la station metéo de I'lUT GTE
(01 — 08 juin 2011)



|. 'ENERGIE SOLAIRE

11. RAYONNEMENT GLOBAL RECU PAR JOUR : EXEMPLE A
DUNKERQUE

......................................................................
Journees ensolelllees
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Irradiation solaire mesurée sur une semaine par la station metéo de I'lUT GTE
(08 — 14 janvier 2011)



|. ULENERGIE SOLAIRE

11. RAYONNEMENT GLOBAL RECU PAR JOUR : EXEMPLE A
DUNKERQUE

.._.._. ....... R i S = R g :
- 1°juin 2011 : P, =900 W.m2
16 heures d’ensoleillement
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75 % de I'énergie produite par des panneaux photovoltaiques sur les 6 mois
les plus chauds



Il. LES CHIFFRES DU PHOTOVOLTAIQUE

LE PHOTOVOLTAIQUE EN EUROPE

Réseau Hors réseau Total ’ Réseau Hors réseau Total
Allemagne 36337,0 65,0 36 402,0 ] 38 236,0 65,0 383010
Italie 18 053,0 12,0 18 065,0 y 18 437,0 13,0 18 450,0
France* 46143 EL AL L L%, 08 56000
Royaume-Uni 2780,0 2,3 2782,3 | 5228,0 2,3 §230,3
Espagne 4740,8 25,2 4766,0 | 4761,8 25,5 47873
Belgique 3039,9 0,1 3040,0 ’ 3105,2 0,1 3105,3
Gréce 2578,8 7,0 2585,8 | 2 595,8 7,0 2 602;8
Rép. tchéque 20635 04 20639 | 20606 04 2061,0
Roumanie 1022,0 0,0 1022,0 ’ 1292,6 0,0 1 292,6_
Pays-Bas 734,0 5,0 739,0 ’ 1095,0 5,0 1100,0

Puissance cumulée en 2013 et 2014 des 10 premiers producteurs européens

Parc européen fin 2014 : 87 GW
Production photovoltaique 2014 : 91 GWh

http://www.energies-renouvelables.org



Il. LES CHIFFRES DU PHOTOVOLTAIQUE

LE PHOTOVOLTAIQUE EN FRANCE

== Chiffres clés*

« 5.6 GW installés au 12/2014
« 1 GW installés en 2013
« 5500 GWh produits en 2014

Premiere centrale européenne a &
Cestas en Gironde : 300 MW
(1 million de panneaux sur 250
hectares)

* . http://www.energies-renouvelables.org



Il. LES CHIFFRES DU PHOTOVOLTAIQUE

LE PHOTOVOLTAIQUE EN FRANCE

=

>

http://www.enerzine.com/

-

Centrale de Toul Rosieres (Meurthe et Moselle)

10eme plus grande centrale au monde et premiéere en Europe

115 MW pour 1,4 millions de panneaux en Si couche mince sur 367 ha



Il. LES CHIFFRES DU PHOTOVOLTAIQUE

LE PHOTOVOLTAIQUE EN FRANCE

Parc photovoltaique raccordé aux réseaux par
région au 30 juin 2015

Nord-Pas-de-Calais

86 mw

Haoute- :
Normandie  Picardie

Basse-
Normandie S4mw 37 mw
58 mw lle-de-France W""‘" -

'z

= >500 MW * 100 @ 300 MW
® 300 a 500 MW 0a 100 MW

Source : RTE/ERDF/ADEeF/SER (panorama de I'électricité renouvelable)



Il. LES CHIFFRES DU PHOTOVOLTAIQUE

LE PHOTOVOLTAIQUE EN FRANCE

Atteinte de la parité réseau pour le segment des installations
sur des toitures résidentielles

€/kWh
o @ @ @
- L ~ w

e Colit KWh résidentiel BIPV Nord =——Coiit X\Wh résidentiel BIPY Sud
e Colit KWh résidentiel BAPY Sud ———Tarif électricité Résidentlel

Source : Etats Généraux du Solaire Photovoltaigue, 2011,

Sud de la France : 2016
Nord de la France : 2019



Il. LES CHIFFRES DU PHOTOVOLTAIQUE

LE PHOTOVOLTAIQUE EN FRANCE

T i oo

Integration au bati (IAB) 0-9 23,93
0-36 12,47
Intégration simplifiée au bati (ISB)
36-100 11,89
Non intégré au bati ou IAB/ISB > 100kW(c¢ < 12000 5,51

Les tarifs de rachat du 1°" octobre au 31 décembre 2016
(http://www.les-energies-renouvelables.eu)

Fin du credit d'imp6t en 2014



1. LEFFET PHOTOVOLTAIQUE




Ill. LEFFET PHOTOVOLTAIQUE

1. PRINCIPE GENERAL

Effet photovoltaique = conversion de lumiere en électricité

Transfert
d'eénergie des
photons aux

électrons

Collecte des
charges
électriques

Absorption de la

lumiere par le
matériau




Ill. LEFFET PHOTOVOLTAIQUE

2. INTERACTION LUMIERE - MATIERE

lumiéere

!

Matiere

On cherche a optimiser
I'absorption



Ill. LEFFET PHOTOVOLTAIQUE

3. TRANSFERT D’ENERGIE DES PHOTONS AUX ELECTRONS

Energie photon

Electrons périphériques

Libération du noyau

Electrons libres Trous

E,=hc/A=1.24/)
E,eneVetienpum

E,=1,1 eV pour le Si cristallin
E,=1,77 eV pour le Si amorphe




IIl. LEFFET PHOTOVOLTAIQUE

3. TRANSFERT D’ENERGIE DES PHOTONS AUX ELECTRONS

Radinacn (puissance d"échirement poue wee bagatur d"cade)
Wihom® R

Zone A : photons non absorbés
(24%)

Zone B : energie perdue en
chaleur (33%)

Pertes supplémentaires par

Eg silicium (T=300°K) réflexion, collecteurs ...

Rendement : 10 a 15%

(Source REE n°5 de mai 1998)

a3 1 1S 2 A (pm)

Exploitation du spectre solaire hors atmosphere par le Silicium



Ill. LEFFET PHOTOVOLTAIQUE

4, COLLECTE DES CHARGES ELECTRIQUES

On doit collecter les électrons libres avant qu’ils ne se recombinent avec les trous

= On crée une jonction au sein du matériau = Dopage des semi-conducteurs

Le silicium possede 4 électrons de valence
Dopage de type N : atomes de Phosphore (5 électrons de valence)

Dopage de type P : atomes de Bore (3 électrons de valence)

Le champ électrique ainsi creé sépare les charges électriques positives et
négatives

NN
Une cellule photovoltaique est similaire a une diode (symbole : % )

(on I'appelle aussi photodiode)



IIl. LEFFET PHOTOVOLTAIQUE

5. CONSTITUTION D’UNE CELLULE ET CARACTERISTIQUE COURANT-

TENSION
contact avant Courant, puissance en fonction de la tension
/ ifici (température de la cellule : 25°C)
silicium
type-n 10 200
9 180
g [1000 Wim2] -
= 7800 [W/im2] 140 ’S‘
Ui = 6 120 g
g ti é =
\ ot 3 s 100 3
contact arriére -~ e o \ | | . .
400 [W/m2
3 // ‘ 60
Constitution d’une cellule solaire 2200 wimay " 40
1 20
’ |

0

0 5 10 15 20 25 30
Tension (V) === Courant / tension

— Puissance / tension

Caracteristique d’une cellule solaire



CONSTITUANTS D'UNE
INSTALLATION




V. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION

1. VUE D’ENSEMBLE

Installation électrique raccordée au réseau

1 - Modules photovoltaiques

2 - Boite de jonction

A N

| T ee “ 3 - Coffret de protection DC

7 - Coupe-circuit
principal
individuel

6 - Panneau de controle [

D’aprés document schneider-electric



V. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION

1. VUE D’ENSEMBLE

Coffrets de protection DC et
AC, compteurs

Installation connectée au réseau

Réseau

Installation pour site isolé

&«

)

P 4

Récepteurs




V. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION

2. LES CELLULES ET MODULES PHOTOVOLTAIQUES

= Matériaux utilisés

« Silicium (Si)
« Monocristallin
 Polycristallin
« Amorphe
» Tellurure de Cadmium (CdTe)
e Cuivre Indium Gallium Selenium (CIGS)

Si monocristallin, polycristallin et amorphe CdTe CIGS



V. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION

http://www.idtechex.com/research/articles

2. LES CELLULES ET MODULES PHOTOVOLTAIQUES

Marché mondial des modules PV

SP\‘ mCz =PxSi =RibbonSi = aSl mCdTe mCIGS




V. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION

2. LES CELLULES ET MODULES PHOTOVOLTAIQUES

<

Module = assemblage de cellules en série

Caractéristique

d’'une cellule de Si

« Tension avide : 0,6 V

« Tension au point maximal
de puissance : 0,46 V

B Rendement d'un
module

« Espaces vides,
connexions

* MNmodule < Ncellule




V. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION

2. LES CELLULES ET MODULES PHOTOVOLTAIQUES

e Rendement des cellules en laboratoire —‘

* Si
* Monocristallin 25%
 Polycristallin 20%
* Amorphe 13,5%

« CdTe 16,5%

» CIGS 20,1%

- T

« Si
* Monocristallin 13 a4 15%
 Polycristallin 12 & 14%
* Amorphe 5a7%

« CdTe 8all%

» CIGS 7a11%

Ninstallation — Mmodule (0114) X MNonduleur (0’90) X Ncables (0,99) ~ 0,12



V. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION

2. LES CELLULES ET MODULES PHOTOVOLTAIQUES

Vidéos de la fabrication d’'une cellule et d’'un module



video Fabrication d'une Cellule Photovoltaïque - energie, solaire, electricite - videos wideo - YouTube.flv
video fabrication panneau solaire photovoltaique en chine - YouTube.flv

V. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION

2. LES CELLULES ET MODULES PHOTOVOLTAIQUES

Surface nécessaire pour une installation
de 1 kW, en fonction de la technologie

Si amorphe (~15 m?)

—> Simono (~7 m?)

CdTe (~11 m?)

CIGS(~10 m2)
—> Sj poly (~8 m?)



V. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION

3. CARACTERISTIQUES DES MODULES PHOTOVOLTAIQUES

Modules connectés au réseau

« Association série-parallele pour atteindre la tension et le courant
optimal

» Tension typique pour installation < 3 kW : 150 a 400 VDC

« Tension typique pour installations jusque 100 kW : 400 a 700 Vp

Dimension d’une cellule : 156 x 156 mm
Dimension du panneau : 1680 x 990 mm
Masse du panneau : 24 kg

C O U R B E S : 1000 W/m?
CARACT. t soowm

Courbes caract. 600 W/m?
courant/tension
pour différents
rayonnements

WA,

400W/m’

200W/m?

Classe de puissance 245 Wp . " . u:.. v

Panneau solarwatt de 60 cellules monocristallines
Modele M250-60 GET AK black




V. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION

3. CARACTERISTIQUES DES MODULES PHOTOVOLTAIQUES

1 000 W.m-2

800 W.m-2

600 W.m

400 W.m2

200 W.m=2

10

Intensité (A)

1/

UV

/"‘\

7
a2 M

\\

prd

Y
\\\

0

\\

5

10

15 20
Tension (V)

25

30

200

180

160

140

o (=] (=] — .
(=] =] = =] ]
= | (=]

(pn) sauessing

I3
=

=

I,= 1000 W.m?2:

Bl = Vi 2 a2 ®

X7,2=17/70 W

I, = 600 W.m-2:

Prypp = 95 W

1,=200 W.m= .

Prypp = 30 W



V. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION

3. CARACTERISTIQUES DES MODULES PHOTOVOLTAIQUES

8,00

Isc=6.7 ﬁ
Impp=6.1 6,00 \ e Y e Y R
- 2P 2P-25 2P-35 2P-145 M ™
= & M
= 4,00
[ =
g . - e
= 3,00 (e
2,00 ;
%. 2S 3S 4S
1,00 &
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
Tension (V) Umpp =70 Uoc =87

» Uoc : tension en circuit ouvert

« Isc: courant de court-circuit

« Impp : courant au point de puissance maximale
« Umpp : tension au point de puissance maximale

Association en seérie, parallele et série-paralléle de modules identiques



V. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION

3. CARACTERISTIQUES DES MODULES PHOTOVOLTAIQUES

H.T Caractéristiques électriques et mécaniques
Skt HIT-240HDE4, HIT-235HDE4

Sty Veleurs de rederonos pour le modeis MIT-240MDES

Ccnesm - dime Thasnt Py 238
e P p PP T —
Nranw 00 9w wm— g~ » ”» 4 S —
, Cmwn w m— ——— [ ) -_ ~ e
Donnees o — - - -
, Paz e wrew SR Py 0 20 1y == -1\ |
- o=—s ’ - {
électrigues === N
i - T - W0
] k)

= me | R o Courbes
caractéristiques

- S H

: i

Données iy
mécaniques : =i

ce .._A =0

........
L

Garanties i ErEemmermmeme

I L ATTENTION VEST 44 IPETHamgs™ If2 STr.omon 38 PETIHE VDA @ TSE 17 M 2 DO ]

Dot e camew 52 [oraeharsien TORIMRE 5P SEI DIRAMST MNP SRIRTIANT | DTS § PRCCRAT 1991 [FRIVIE IR IAAReITen MrSeane

P SANYO

Laudr Orvizion

e JANYU Pmavs Ca 156
£LEI8 Mooy Swrmay S Dhzien

43003000484
Pae ILOERIRITIN 100 L]
e S0 R P IR e SO e
s g A - e Sr—epage_rew Sramn ce

Fiche technique d’un panneau SANYO



V. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION

3. CARACTERISTIQUES DES MODULES PHOTOVOLTAIQUES

Modéles HIT-ooxHDE4

Données électriques 240 235 Déta” des donnéeS électriques
Puissance maximum (Pmax) [W] 240 236
Tension de créte maximale (Vpm) [V] 3bb 35,1
Courant de créte maximale {lpm) [A] G677 6,70
Tension en circuit ouvert (Voc) [V] 43,6 434
Courant de court circuit (Isc) [A] 737 733
Puissance minimum garantie (Prmin) [VW] 2280 2233
Protection max. par surintensité inverse [A] 15
Tolérance de puissance de sortie [%] +10/-5
Tension maximum de systame [Vdc] 1000
Coeflicient de température de Pmax [%,/°C] 0,30
Coeflicient de température de Voc [V,/°C] 0,109 0,109
Coefficient de température de Isc [mA,/°C] 2,21 2,20
MNote 1: Conditions standards de test masse d'air 1.5; irradiance = 1000 W/m?>,

Température de cellule =25 °C.
Mote 2: Les valeurs du tableau crdessus sont nominales.

Garanties
Produit: 5 ans

Performance: 10 ans (90% de Pmin), 20 ans (80% de Pmin)
Conditions détaillées disponibles sur notre site.




V. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION

3. CARACTERISTIQUES DES MODULES PHOTOVOLTAIQUES

Valeurs de référence pour le modele HIT-240HDE4

Variations en fonction de l'intensité d’irradiation

Température des cellules: 25°C

8,00

1doowym®
7.00
N abow im* \
6,00 zome= -
_"H\\ \

— 5.':‘:‘ 3 \"
< 6DOW im 3 \\
5
3 \
3 ; abowim

8 3 8
)
S
2
3
]
/1)
S
,/—-""if“fﬁs-""’
=

Données électriques 240
Puissance maximum (Pmax) [WVW] 240
Tension de créte maximale (Vpm) [V] 35,5
Courant de créte maximale (Ipm) [A] 6,77
Tension en circuit ouvert (Voc) [V] 43,6
Courant de court circuit (Isc) [A] 1.37




V. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION

3. CARACTERISTIQUES DES MODULES PHOTOVOLTAIQUES

Variations en fonction de la tempeérature

AM-1,5, 1000W/m*
8.00 i H H H 1
7,00 RN AN
8.00 |ormv
8,00
<
— 4,00 |
5
3 300
Q
o
o 1 e E
100 f--
0,00
0 5 0 15 o 25

Tension [V]

La température influe fortement sur la tension mais peu sur l'intensité



V. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION

3. CARACTERISTIQUES DES MODULES PHOTOVOLTAIQUES

CARACTERISTIQUES
Courant, puissance en fonction de la tension Tension en circuit ouvert et courant de court-circuit en fonction lcc, Voc, Pm normalisées en fonction de la
(température de la cellule : 25°C) de I'ensoleillement (température de la cellule : 25°C) température de la cellule
10 200 50 10 140
9 180 9 G
1000 [Wim2] N\ = 120
8 : 160 S 40 8 T § :
ey R C
7| 140 —~ § 7 8 £ 100 v em—
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Augmentation de 30°C / température STC = diminution de puissance de 10 a 15 %
Parametre important : le « NOCT » (Nominal Operating Cell Temperature) ou TUC
(Température d’Utilisation de la Cellule) : température atteinte en circuit ouvert sous
800 W/m?2, 25°C ambiant et vent 1 m/s (40 a 50°C).

Le mieux est d’avoir un NOCT le plus faible possible



V. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION

3. CARACTERISTIQUES DES MODULES PHOTOVOLTAIQUES

En résume, un module se caractérise par :

« Sa tension, son intensité et sa puissance créte dans les
conditions STC

« Son rendement (dépendant de la technologie)
« Sa surface
« Son NOCT




V. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION

Roéles de 'onduleur

« Adapte la tension de sortie des panneaux aux récepteurs (ou
au réseau)

» Protege l'installation
» Optimise le rendement

4. CARACTERISTIQUES DES ONDULEURS

Types d’onduleurs

» Onduleurs 12 V- / 230 V. : ~ 200 €

» Onduleurs pour installations connectées au réseau
100-600 V- / 230 V, (1 000 a 2 000 € selon la puissance)




V. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION

4, CARACTERISTIQUES DES ONDULEURS

Onduleurs Onduleurs string Onduleurs
centraux 3 j ou multi-string intégrés aux
(P>10 kW) (P<10 kW) panneaux




V. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION

4, CARACTERISTIQUES DES ONDULEURS

UOLH A
Suividu P, Conversion Couplage/
DC/AC decouplage

Ensemble de
panneaux

Norme VDE 0126-1-1 : découplage <0,2 s en
cas de probleme sur le réseau

 défaut d’'isolement

« courant de fuite

* tension différente du réseau




V. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION

4. CARACTERISTIQUES DES ONDULEURS

Rendement d’un onduleur :

Rendement en fonction de la charge
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87 + wee Sunny Boy 2100TLp
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Puissance fournie / Puissance nominale P, /P, . [%]

Contrairement a une idée recgue, le rendement d’'un onduleur n'est pas
maximal pour 100% de sa puissance nominale.

Généralement, on sous dimensionne I'onduleur / puissance du champ
(~0,9 X Pgenepv)



ESTIMATION DE LA PRODUCTION
D’'UN CHAMP PHOTOVOLTAIQUE




V. ESTIMATION DE LA PRODUCTION
D’'UN CHAMP PHOTOVOLTAIQUE

mm Quelles donneées ?

» Lieu d'implantation

* Irradiation solaire I. du lieu (kWh.m=2.an1)
 Orientation

* Inclinaison

* Type de pose




V. ESTIMATION DE LA PRODUCTION
D’'UN CHAMP PHOTOVOLTAIQUE

Estimation de la production d’une installation de

puissance P

 Appliquer un facteur de correction F_ selon I'angle d’inclinaison et
I'orientation
» Energie incidente annuelle E; . = I, X F,
* Appliquer un facteur de correction R, dépendant du type de pose
(aération)
* R, =0,75 en intégré (mauvaise ventilation = hausse de
température)
* R, =0,8 en surimpose
* R, = 0,85 pour pose au sol ou toitures-terrasses (tres bonne
ventilation)

* Prendre en compte le rendement n) de I'onduleur

» Energie annuelle produite (estimée) par le champ de puissance P :

E roq (KWh/an) = E;. (kWh/m?/an) x P (KW) x R X n




V. ESTIMATION DE LA PRODUCTION
D’'UN CHAMP PHOTOVOLTAIQUE

. Energie solaire sur plan
Zone Réglons associées Départements horizontal (KWh/m?/an]
PV1 PACA, Languedoc Roussillon it il 1500
7 7S
PV2 Rhéne Alpes, Midi Pyrénées g&?z_gtgdzw ?;; 1350
Pays de |a Loire, Poitou ‘4;375:;&:6
PV3 Charente, Aquitaine, Limousin, zum:zu 1250
1
AWO!’QM 03-15-43-83
Bretagne, Basse Normandie, 22.20-35-56-14-50-61
Pva Centre, Bourgogne, Franche 18-28.36-374145 1150
Comté 21.88.71-89.26-36-70-80
Nord Pas de Calais, Haute &%:2-2145
Normandie, Picardie, lle de -60-90
PVS France, Champagne Ardenne, "‘35'3&?3'75?"' o
Loraine, Alsace 54.59.67.88.67.88

Facteurs de correction sur I'énergie recue / I'horizontale et / Sud

Orientation
i Quest Sud-Ouest Sud Sud-Est Est
S 0° 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
‘© 30° 0,93 1,06 1,11 1,06 0,93
% 45° 0,87 1,03 1,09 1,03 0,87
E 60° 0,79 0,96 1,02 0,96 0,79
90° 0,60 0,72 0,74 0,72 0,60




V. ESTIMATION DE LA PRODUCTION
D’'UN CHAMP PHOTOVOLTAIQUE

Autre source : PVGIS

R B ristol Llondon
»

Sian i+ Dortmund
Bruggele XS Belgie Deutschland
+1 Belgique & Germany

Schweiz
A Suiss
e

Madrid

. ' Yearly total of global irradiation on optimally-
Toleco A - inclined surface
£ S‘p e PVGIS © Eurcpean Communities 2001-2007
g Albacete ees cgrtographiques ©2011 -Co d'utilisation o S — l,—h b/

Dunkerque : 1 150 kWh/m?/an dans le plan des panneaux inclinés selon I'angle optimal



V. ESTIMATION DE LA PRODUCTION
D’'UN CHAMP PHOTOVOLTAIQUE

s Exemple de calcul

* Installation comprenant 12 panneaux CNPV de 230 W,

* Onduleur de rendement n=0,95

 Orientation sud-est a 30° dans le nord de la France
(I.= 1 050 kWh/m?/an, F. = 1,06)

* Type de pose : intégration en toiture (R, = 0,7)

 Calcul de I'énergie produite (sortie onduleur) :
Eroq (Wh/an) =1 050 x 1,06 x (12x230) x 0,75 x 0,95
Eproq (Whian) =2 190 kWh/an = 2,2 MWh




CONCEPTION D'UNE
INSTALLATION




VI. CONCEPTION D'UNE INSTALLATION

Les éléments importants

 Le toit : quelle tallle, quelle orientation, quelle
Inclinaison ?

* Les exigences architecturales du propriéetaire

« La présence ou non d'obstacles

 La capacité financiere du propriétaire




VI. CONCEPTION D'UNE INSTALLATION

Ressources financieres
Taille du toit
Tarif de rachat de I'électricité

Tallle de Choix du
I'installation matériel

Modules
Onduleur

Nombre de modules
(calepinage)
Emplacement du ou des
onduleurs

Parafoudres
Boitier de
raccordement

Conﬁ%tératlon Estimation de Autres
linstallation la production composants

Technologie modules et
onduleur(s)

Energie solaire recue sur le
lieu d'implantation



VI. CONCEPTION D'UNE INSTALLATION

PRISE EN COMPTE DES MASQUES

Eviter tout type d’'ombrage (ou « masque »)

 Atoute heure de la journée
« Aux différentes saisons

mmmw  POUrquoi ?

» Si un seul panneau dans une série est ombrage, méme partiellement,
c’est la production de la série tout entiére qui est diminuée

mmw  Masques les plus courants

« Montaghes

« Cheminées

» Poteaux électriques
 Arbres




VI. CONCEPTION D'UNE INSTALLATION

PRISE EN COMPTE DES MASQUES

Carte des masques realisée a I'aide d’'un clinometre

Point PO : altitude O

A (azimut)
H (hauteur angulaire)

N e pb—

P




VI. CONCEPTION D'UNE INSTALLATION

PRISE EN COMPTE DES MASQUES

Altitude

-120 -100 -80 -60 Azimut



VI. CONCEPTION D'UNE INSTALLATION

PRISE EN COMPTE DES MASQUES

Exemple de masque en zone urbaine



VI. CONCEPTION D'UNE INSTALLATION

PRISE EN COMPTE DES MASQUES

Ombrage de cheminée



VI. CONCEPTION D'UNE INSTALLATION

INSTALLATION DE 40 KW A GRANDE-SYNTHE (SOLARES)




VI. CONCEPTION D'UNE INSTALLATION

INSTALLATION DE 40 KW A GRANDE-SYNTHE (SOLARES)

Boite de jonction en amont de I'onduleur

MPPT1 : 33 A max

N .
Ai
- o ¥ MPPT2 : 11 A max

fusible

disjoncteur  parafoudre

Interrupteur pompiers



VI. CONCEPTION D'UNE INSTALLATION

INSTALLATION DE 40 KW A GRANDE-SYNTHE (SOLARES)

Arrivée des cables

Vers onduleur

Cable spécifiqgue non propagateur de flamme (pompiers)



VI. CONCEPTION D'UNE INSTALLATION

INSTALLATION DE 40 KW A GRANDE-SYNTHE (SOLARES)

Onduleurs SMA TL17000
L&

onduleurs

Coffret de protection AC Coffret de protection DC



VI. CONCEPTION D'UNE INSTALLATION

INSTALLATION DE 40 KW A GRANDE-SYNTHE (SOLARES)

e Foudre

« Parafoudres obligatoires dans certaines zones

mmm Pertes d'exploitation

« Défauts de conception

« Défauts de mise en ceuvre

* Non fonctionnement de composants

 Baisse de performance électrique des modules

mew Défauts de conception

« Défauts de dimensionnement
 Ombrages
« Mauvaise connexion de cables, de parafoudres




LA MAINTENANCE*

.

« Une fois par an
» De préférence juste avant les beaux jours

Vérifications et mesures préconisees

« Bon fonctionnement de 'onduleur (affichage, historique)
« Bon fonctionnement des eéquipements de sécurité

« Controéle visuel du génerateur (encrassement, chassis)
et des cables apparents

» Elagage de nouvelles branches d’arbre ou tonte de
gazon (pour les installations au sol)

* . d’aprés « le photovoltaique pour tous », ed. Le moniteur



VERS LAUTOCONSOMMATION ?

e INtéressant si :

» La parité réseau est atteinte (prix du kWh photovoltaique <
prix du kWh réseau)
ET

» Courbe de charge de consommation correspond a celle de
la production solaire

L'autoconsommation chez le particulier

aujourd’hui*

« Sans disposition particuliere, seule 20% de la production
est autoconsommeée

» Avec la domotique, on peut espérer atteindre 40% (sans
systeme de stockage)

* Source : le journal du photovoltaique, nov. 2013, hors série n°10



LE SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE

AUTOCONSOMMATION

* Vers la parité réseau en France

Atteinte de la parité réseau pour le segment des installations
sur des toitures residentielles

AWk
Y o o ™ n o o
o ] b = 8 H A

En Allemagne (parité réseau atteinte): en moyenne, 20%

de la production est autoconsommee. Peut parfois
monter 3 4094
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LE SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE

AUTOCONSOMMATION

Profil de consommation, injection et soutirage du réseau - journée typique du mois de mars
(Pmax consommeée: 1,2kW / puissance créte PV: 4kWc)

1000 MProd PV

2 Consommation
2500
7
§ 2000 Part de la production
E auloconsommee
4,3/18 = 24%
§ 1500
ﬂ:. Partie hachurée en
rouge /
1000 Surface bleue
Part de la consommation (production totale)
autoproduite: 4,3/12=37% <>~ o
0 '@ - .
r---fﬁeﬁfht’:réemme/ ]
a \Surface violette (consommation totale) )
E28888832388233 3333838883888 3388338383888838838¢88¢8%
ERERERERERERERERERERSRERERERSREREREREREREREREERER
8835880833888 8558888 833 NdRa s RYEennS2agRQRsANRY

Figure 3: Distinction entre autoconsommation (part de la production totale qui est consommeée sur
place) et autoproduction (part de la consommation totale qui est fournie par la production sur
place). Source : Hespul.
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FIN DU COURS
DES QUESTIONS ?




