Formation sur les bases du photovoltaique




Introduction

* La planification des systemes photovoltaigues est une étape importante dans la conception
de I'énergie solaire. Cela implique I'analyse de nombreux facteurs tels que les besoins en

énergie, les conditions environnementales et les caractéristiques des équipements. Une
planification précise est essentielle pour assurer la performance et I'efficacité énergétique du

systeme.




Objectifs du module

* Aborder les bases des différents systemes solaire photovoltaique

* Connaitre les différents composants d'une installation
photovoltaique

* Réaliser le montage d'une installation type.




Programme

e ['état des lieux

* Le fonctionnement d’'un module photovoltaique

* Les différents types de cellules solaires

 Les caractéristiques des modules photovoltaiques

* Les différentes systemes de montage photovoltaique
* Les différents type de connections des modules photovoltaiques
e Les composants d’un systeme photovoltaique




’état des lieux

-



Electricité renouvelable

* Le besoin d’électricité est évident: éclairage, chauffage,
réfrigération pour les alimentaires frais, les appareils ménagers et
I"électronique grand public.

* Les éoliennes, les turbines hydrauliques, les installations de biogaz,
es centrales au bois, les panneaux photovoltaiques et les centrales
geothermiques sont des centrales d’électriques respectueuses de
‘environnement et économes en ressources.

 'électricité produit par des panneaux photovoltaiques est une
transformation de I'énergie solaire en électricité verte. De plus, le
soleil est une source inépuisable et disponible partout (en
different quantité) sur la terre.
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e Lélectricité divisé dans leur type de production des pays dans I'OECD.




Puissance des installations photovoltaiques UE

Puissance solaire photovoltaique* Installée et cumulée
dans I"'Union européenne fin 2021** (en MW)

2020 cumulée 2021 cumulée '"I':’::.‘,::"‘
Rl [ ns | ae T o | * La puissance des systémes solaires devient de plus en
= T T plus important en comparant avec les autres méthodes
{ Espagne 102855 131049 | 28205 | .
| Pologne 3955,0 7670,0 3nse de prOd uctions.
| Belgique 5574,8 6300 | 782

= na * Dans 'union européenne on a augmenté de 16,75%

| Autriche 2042,9 2809,4 | 766,5

onge [ ame [ ame | w0 ] pendant I'année 2021.

{ République tchéque 21227 2119,0 | 0,0
| Portugal 1071,0 1648,0 | 572,0
| sudde 1107,0 1604,5 | 4975
’ Danemark 1340,0 1597,0 | 57,0
| Roumanie 13825 13980 | 55
| Bulgarie 10974 11860 | 886
| Slovaquie 535.0 535.0 | o0
| Estonie 202,7 414,0 | 06,3
| Finlande _ 318,0 404,0 | 86,0
E Slovénie 3698 367,0 0,0
| Chypre 2292 316,0 | 86,9
| Luxembourg 186,6 76,3 | 89,7
!. Lituanie 164,0 255,0 | 91,0
’ Malte 1875 204,9 | 181
Irlande 92,8 136,0 | 43,2
| Croatie 108,5 108,5 0,0
| Lettonie 51 8,0 . 2,9

Total UE 136 145,0 1589114 228126

| *Puissance dlectrique maximale nerte, hoes réseaw inches. ** ESTimation. Note: 34 4 MW démantelés
en France, 8.0 MW en Allemagne, 3 7 MW en République Tchique, 2.5 MW en Slovéade, 3.1 MW oo Espagoe,
| 23MWa Malte Sowce: FurObserv' TR 3022
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Le fonctionnement d’'un module

ohotovoltaique ?




Les rayons du soleil (photon) atteignent la
cellule solaire.

Les cellules d'un module solaire sont
composées de semi-conducteurs qui, sous
I'influence de la lumiere du soleil, génerent
une tension électrique en leur sein.

Lorsque les électrons se déplacent entre les
deux couches du semi-conducteur, un
courant électrique d'origine solaire est
généré.

Un semi-conducteur est un cristalline en
silicium, qui est doté positive ou négatif
avec des atomes phosphores, aluminium,.....

Principe du module photovoltaique

PHOTON

FLUX DE
COURANT

SEMI CONDUCTEUR
DETYPE« N »

SEMI CONDUCTEUR
DETYPE«P»




Bases d’une installation photovoltaique
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Source: enconsulting.at

Les modules PV (A) transforment les rayons
solaires en énergie électrique, et produisent du
courant continu.

LU'onduleur (B) convertit le courant continu en
courant alternatif pour le rééditer dans le réseau.

Le compteur de alimentation (C) compte le courant
produit qui est injecté dans le réseau public (E).

Le compteur de référence (D) compte |'électricité
gui est produite par le réseau public.
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Les différents types de cellules solaires

4




Cellules solaires monocristallines

+ Rendement tres élevé (+ 175wp/m?)
+ Tres longue durée de vie (+ 30 ans)
+ Meilleure esthétique

+ Couleur variante, noir et uniforme

+ rendement 17-21%

- Co(lt de production plus élevé

Applications: installations photovoltaiques,
applications architecturales




Cellules solaires polycristallines

+ Rendement élevé (+ 160wp/m?)

+ Tres longue durée de vie (+ 30 ans)
+ meilleur rapport qualité-prix

+ rendement 15-20%

- Codt de production moins élevé

- Fortes réflexions

Applications: installations photovoltaiques,
transport routier, etc.




Cellules solaires PERC

+ Rendement trés élevé (+ 200 Wp/m?)
+ Longue durée de vie (+ 25 ans)

+ Meilleure rapport qualité-prix

+ rendement 20 - 24 %

+ Production comme non-PERC

- Bandes métalliques, mauvais esthétique
pour certain application

Applications : installations photovoltaiques,
applications architecturales




Comparaison des systemes courants

Polycristalline Monocristalline Monocristalline-PERC Back-contact FU|_| Blgc;’k
Efficacité: standard Efficacité: standard Rendement: trés élevé  Efficacité: éleve Efflca’czlte:’standard
Prix: standard Prix: standard Prix: élevé Prix: élevé Prix: élevé
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Les caractéristiques des modules

photovoltaigues



Modules photovoltaiques et les demi-cellules

* Les demi-cellules sont des cellules solaires
normales qui sont coupées en deux apres la
production. Un module de semi-cellules a donc
généralement 120 cellules par module au lieu
des 60 habituels, mais il est en principe
composé des mémes matériaux. Les modules
semi-cellulaires sont souvent appelés modules
half-cut ou modules HC.
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Interconnexion des cellules: configuration
série/parallele des cellules solaires

* Le tension courant continue est de 'ordre de 0,5 Volt (selon la technologie).

e 'assemblage de plusieurs cellules en série est appelé chaine, la disposition parallele
de plusieurs chaines est un module.

* Objectif de l'interconnexion des cellules solaires:

e Grace au circuit série/série de chaque cellule, dont la tension est inférieure a 1
Volt (selon la technologie), on obtient une tension suffisante.

* Protection des cellules et de leurs contacts métalliques contre les conditions
ambiantes, en particulier contre I’humidité.




Interconnexion des cellules: configuration
série/parallele des cellules solaires

* Protection mécanique des cellules tres sensibles.

* Dans des conditions standard, la puissance d’une cellule (mono- ou polycristalline) de
10x10 cm (100 cm?) est d’une valeur de 1,25 Watt.

e Cette cellule forme donc un groupe électrogene a tres faible puissance, non
conforme a l'usage domestique. Le circuit de série/paralléle permet d’obtenir la
tension et I'intensité souhaitées en respectant certains criteres techniques, en
fonction des déséquilibres existant dans un réseau cellulaire. Le circuit de série de
plusieurs cellules augmente la tension a intensité de courant égal, le circuit parallele
augmente l'intensité du courant a la méme tension.




Diode bypass

La dbiode de bypass est I'une des solutions pour protéger les cellules contre tout dommage ou
ombrage.

Cette diode de bypass est généralement disposée en parallele dans une chaine. Si toutes les
cellules de cette chaine fonctionnent correctement, cette diode est ohmique et ne laisse
donc pas passer le courant.

En revanche, la résistance de la cellule augmente quand une cellule d’une chaine est
endommagée ou ombragé. Ceci provoque une chute de tension et une augmentation de la

température dans la cellule.

Cela provoque inévitablement une chute du flux de courant dans la chaine affectée et risque
de endommager les chaines intactes.

En conséquence, la résistance de la cellule endommagée ou mate dépasse celle de la diode,
qui laisse alors passer le courant et permet ainsi de contourner la zone endommagée.

Les modules photovoltaiques sont généralement équipés de diodes de bypass 1, 2 ou 3, qui sont intégrées

dans la prise de raccordement a 'arriere du module photovoltaique.
Attention:

- Sensibilité de la diode bypass en fonction de la chute de tension / résistance
- Sélection des propriétés de la diode bypass
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Puissance et efficacite

Les modules photovoltaiques se distinguent par leur puissance de pointe et leur efficacité.

Puissance de créte: La performance de pointe est la performance d’'un module photovoltaigue. Ce n’est
gu’un point de comparaison. Elle représente la puissance fournie par le module au point d’alimentation
maximum (MPP / point de service) et pour un faisceau de 1000W/m?, mesurée perpendiculairement au
panneau, dans les conditions STC.

Conditions de test standard (température du module a 25°C, masse d’air astronomique de 1,5 et un
rayonnement de 1000 W/m?)

La puissance nette est en pratique inférieure a la valeur théorique de la puissance de créte et diminue
dans de mauvaises conditions.

En outre, le module est généralement fixe et il n’y a que quelques minutes par jour ou il est
parfaitement ajourné au soleil (rayonnement vertical).

Au Luxembourg, 1kWp (kilowatt peak) donne environ 850 a 910 kWh/an. En Espagne, 1kWp (kilowatt
peak) peut fournir jusqu’a 1400/1500 kWh/an.

\I7\</e/ rezndement d’'un module est égal a la puissance de créte par m? (W/m?), divisée par 1000
mZ.




Garantie et certification des modules

La certification des modules est un

Certificate =~ élémentimportant pour choisir le bon Certificate
e L module. Les certificats confirment :tim SO
Ers e certaines caractéristiques des |
AT S A modules qui sont importantes pour
' a2 I'application.

<+ EN 61215:2005

EN 61730-1:2007 =—»




Garantie et certification des modules
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Attention: Distinguer le lieu de

fabrication des cellules et le lieu
d’assemblage des panneaux
solaires




Garantie habituelle du fabricant

* Garantie du matériel: minimum 10 ans
 Remplacement ou réparation de modules photovoltaiques défectueux
* Colits de transport et de main d’ceuvre ne sont pas garanties

e Garantie de rendement:

 Au moins 10 ans, encore 90% de rendement
 Au moins 25 ans, encore 80% de rendement

e Essai dans les conditions d’essai standard (STC)
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Les differents systemes de montage

photovoltaique



* |nstallation sur le toit * Installation d’insensage

Quelle: mein-eigenheim.de Quelle: baulinks.de




* Installation en plein air * Floating PV

Quelle: enbw.com

Quelle: ArcelorMittal Luxembourg



e Solartracker * Installation en facade
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* |nstallation sur balcon
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Quelle: pv-magazine.de




Orientation de montage

Quelle: seffrey R. s. Brownson © Penn State University
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Les différents types de connections des
modules photovoltaiques

4




Interconnexion d’une installation
photovoltaique

Panel

Mehrerae Module, in einer gemeinsamen
Struktur z sammengefﬁfgt

Gruppe onStaang n mit Parallelschaltung,
um die gewifnschte Leistung zu erhalten




Interconnexion d’une installation
photovoltaigue en sérielle

* Le montage en série permet
d’augmenter la tension, mais le
courant reste le méme.(batterie
montage en série)

current /in A

* Un panneau: 22V - 3A
= e Deux Panneaux : 2*22V — 3A
Vic 2ve| el * Trois Panneaux : 3*22V — 3A

22 44 66

woltage Vin e Quatre Panneaux : 4*22V - 3A

Source: DGS Berlin




Interconnexion d’une installation
photovoltaiqgue en parallele

* Le montage en série permet
d’augmenter le courant, mais la
tension reste le méme.(batterie g
montage en parallele) 3 Isc

+9 -0

* Un panneau : 22V - 3A 2lsc |
e Deux Panneaux : 22V — 2*3A l
* Trois Panneaux : 22V — 3*3A

e Quatre Panneaux : 22V —4*3A

w

current /in A

Voc ;

: >
10 20 24
voltage Vin V

Source: DGS Berlin



Interconnexion d’une installation
ohotovoltaique en parallele et sérielle

Q

* Le montage en série et parallele
permet d’augmenter la tension et
le courant.

* Le module de cellules solaires est
une unité de réseau dans le
générateur PV. Il se compose de
cellules solaires connectées en
série pour créer la force motrice et
en parallele pour fournir le courant
nécessaire. Un groupe de cellules
connectées en série s'appelle une
chaine de cellules solaires.

~N
number of strings connected in parallel

current /in A

Source: DGS Berlin
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Les différents types de fixation

4



Les rails de fixation

* Les profils de fixation en aluminium pour modules photovoltaiques sont des structures
|égeres et solides fabriguées en aluminium. lls permettent un montage sQr et efficace des
panneaux solaires sur différentes surfaces. Leur capacité d'adaptation a différents types de
toits et d'inclinaisons les rend polyvalents. De plus, ils sont durables et résistants a la

corrosion, garantissant une production d'énergie fiable a long terme.

b -
-




Fixation toiture ardoise

 Les fixations pour ardoises revétent une importance cruciale dans l'intégration
de panneaux photovoltaiques sur des toits en ardoise, car elles permettent de
préserver l'intégrité architecturale et la fonctionnalité structurelle tout en
garantissant une fixation sécurisée. Il est impératif de souligner la nécessité
d'une attention méticuleuse portée a I'étanchéité, étant donné que cette
opération peut s'avérer plus complexe du fait des spécificités inhérentes aux

toitures en ardoise.

i

€ b




Fixation toiture tuile

* Les différents ensembles de fixation se composent d'un profil de base et
d'une équerre. Ces ensembles de crochets de toit peuvent étre parfaitement
adaptés a n'importe quel toit en tuiles. Ainsi, ils permettent de créer un
champ de modules homogene, méme sur des toits irréguliers.




Fixation toiture meétallique - Zinc

* Que ce soit pour une toiture a joint debout, une toiture a joint rond ou une
toiture en tole profilée, le principe de fonctionnement de |la pince reste
toujours le méme. Il s'agit d'une pince qui serre le pli avec une vis sans fin.




Fixation toiture metallique - Tole
trapézoidale/ Panneaux sandwichs

* La fixation est montée sur la toiture en tole
trapézoidale et constitue une base solide pour les
panneaux solaires. Elle est généralement fabriquée a
partir de matériaux robustes tels que |'aluminium ou
I'acier inoxydable, afin de résister aux intempéries. Sa
forme spécifique est concue pour s'adapter au profil
de la tble trapézoidale et permettre une fixation
stable.
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Les composants d'un systeme

photovoltaique



Les cables

Photovoltaic Solar H1Z2Z2-K Cable = ) SRR SO

_ === 3) Jacket: XLPE(black/red)Halogen-free UV resistant

e 2) Insulation: XLPE(white)Halogen-free
1) Conductor:Copper,Tin plated

-

Source : Eland Cables Source : ZMS KVCable

* Les cables pv existent en différentes sections et couleur.(2.5mm?, 4mm?, 6mm?2, 10mm?3,...)
» Cela signifie bien slr que I'on doit calculer la section correcte pour l'installation donnée.




Le raccordement

Un connecteur de cable PV relie les panneaux solaires aux autres
éléments d'un systeme d'énergie solaire. Il transporte |'électricité
des panneaux solaires vers d'autres composants, comme un
onduleur ou un régulateur de charge. Ces connecteurs ont
généralement deux ou trois broches et un mécanisme de
verrouillage pour une connexion sécurisée. Les connecteurs MC4
sont les plus populaires car ils sont faciles a installer, étanches et
transportent beaucoup de courant. Il est important de connecter
correctement les broches positives et négatives, généralement
indiguées par les couleurs rouge et noire. Il est essentiel d'utiliser
les bons connecteurs et de les installer correctement pour que le
systeme solaire

Source : Phoenix Contact
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Le raccordement

Source : Knipex




' Le commutateur/interrupteur de charge AC et DC

Source : ABB




Compensation du potentiel / Mise a |a terre

* Si des points de potentiel difféerents sont relies entre eux, I'ecart de potentiel
entre eux est compensé. Une tension électrique ne peut alors plus étre
mesurée entre les points et donc l‘équilibre du potentiel est établi.

* La connexion d’un point de I'installation electrique avec le sol est appelée la
mise a terre. Cette connexion peut accomplir par des taches spécifiques, z.B.

* Protection contre l'effet direct et indirect d’un choc électrique (protection des personnes)
* Protection contre la foudre

e Assurer la compatibilité électromagnétique

* Protection ou utilisation de certains moyens de fonctionnement .B onduleurs

* L'équipotentialite et la mise a la terre sont complémentaires dans un systeme
de protection efficace les installations de PV et doivent toujours étre
effectués selon la norme VDE 0100. Cela concerne tous les composants et

éléments ,accessibles’.




a terre

' Compensation du potentiel / Mise a

* Les modules de classe 2 ne
doivent pas obligatoirement
etre mis A la terre

Compensation du Mise a la
potentiel terre
|
]




Compensation du potentiel / Mise a la terre
du coté AC

* onduleur doit étre protégé par un interrupteur de protection

* Un compteur d’alimentation est installé parallelement au compteur de
consommation (Par I'opérateur du réseau)

* || faut préparer un emplacement de compteur pour le gestionnaire de réseau,
gui exige une protection avant et apres le compteur ainsi qu’'une borne de
compteur. (voir TABLEAU 10)

* La perte de tension du coté AC doit étre inférieur a 3%, et le choix du type de
cable doit étre adapté aux circonstances.




Schémas standard de raccordement des installations
de production au réseau basse tension selon : CREOS
TAB

Einspeisung der gesamten Energieproduktion ins Niederspannungsnetz

11 P_Praduktion < 62 KW

Nicderspannungsnetz

A P> 62 KW wende
Verbrauche:
¥ w T<1ma SM : Smart Meter
EZA : Erzcug |
*Wemn 1< 100A M w ! (Erzcug es Ene g

e el dor Amah b Jar B2 ver Sy Chesstroense batmiarchtan g des Verbes e ars 23.00.2016




Protection contre la surtension

* Une protection contre la surtension
doit étre utilisée dans les

o sy S 4 installations photovoltaiques sur le
/ % 1A / coté DC et sur le coté AC

aon e ok | GOSSSIER) it * Dans les systemes photovoltaiques
EN 61643-21 EN 50539-11 . .
}mf normaux, une protection anti-
N F En surtension Typ 2 est utilisée.
EN 61643-11 000000
e Si une installation PV est mise dans

la protection contre la foudre, un
dispositif de protection contre |la
surtension Typ 1+2 doit étre utilisé




Protection contre la foudre

Par systeme de protection contre la foudre, on entend les précautions a prendre contre les
effets néfastes des impacts de foudre sur les installations.

La foudre peut aussi faire des dégats indirectement, par induction du champ
électromagnétique, via des lignes électriques ou des pieces métalliques telles que des
tuyaux.

Un coup de foudre peut provoquer une incendie
Un systeme de protection contre la foudre ne peut offrir une protection absolue.

La protection extérieure contre la foudre offre une protection en cas de foudre direct dans
I'installation a protéger. Il se compose de dispositifs de capture, de parafoudre et de mise a la
terre




Protection contre la foudre intérieure

* La protection contre la surtension, qui représente la protection
contre la foudre intérieure, sont les mesures contre les surtensions
de toutes sortes. Les effets d’'un impact de foudre a environ 1,5 km
sont également transmis aux installations électriques et. La

protection contre la foudre intérieure protege également contre
les effets venant du réseau.

* Protection des objets et des personnes




'onduleur
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Le fonctionnement de 'onduleur

Outre les modules solaires, 'onduleur - également appelé inverseur - est un
élément important d’une installation photovoltaique. Les modules
photovoltaiques produisent du courant continu (DC). Cependant, la plupart des
consommateurs électriques ont besoin de courant alternatif (AC). Londuleur
est chargé de rendre le courant obtenu utilisable. Les bonnes onduleurs
garantissent, par le biais de fonctions telles que le ‘maximum power point
tracking’, que le rendement global de l'installation est aussi élevé que possible.
Le type d’onduleur nécessaire dépend de la taille de I'installation
photovoltaique. Linstallation de 'onduleur le plus pres des modules solaires
minimise les pertes de puissance.




LU'onduleur en quelgue point

* l'onduleur se synchronise automatiquement
sur le réseau électrique
* Méme tension
* Méme fréquence
* Méme impédance

* Cherche automatiquement le MPP (point
d’alimentation maximum) - Module
(tension/courant) vs onduleur -> optimisation
constante de la puissance de l'installation ->
MPPT — Maximum

* Power Point Tracker
Se sépare automatiquement du réseau

électrique en cas de panne de tension sur le
réseau électrique

SUNNY 8OY
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La position de
‘'onduleur dans
un systeme
photovoltaique
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Le stockage d’électricité
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La batterie

Les batteries nous permettent de
stocker le surplus d'électricité et de
I'utiliser au bon moment.

Capacité : de 0.1kWh a 100kWh
Type de batteries :
- Batterie Pb
- NiCd
- NiMH
- Lithium (Li-ion, Li-Po, LiFe-Po,...)




La batterie et le futur

* L'idée est de tout coordonner de
maniere a pouvoir fonctionner en
autarcie ou presque.

* Cela signifie que non seulement le
logement, mais aussi la mobilité,
doivent étre pris en compte.

e Cela soulagerait également les
opérateurs de réseau et ferait
progresser la transition énergétique.

Source : Energreen




Le volant d’inertie

* Le volant d’inertie permet le
stockage d’électricite en
e forme d’énergie mécanique.

==
D d i Slevé
@ STORNET|C efggggi¥iq5e|%U|ssance élevés
e Charge et décharge en
qguelques secondes

* Technologie pratiquement
sans usure et sans entretien

* Capacite durable
indépendamment des cycles
de charge
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Formation de base sur le photovoltaique




