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RESUME

Le développement des infrastructures pour un noeillEcces aux services énergeétiques
durables constitue un élément clé a la réductiofadeauvreté dans le monde, notamment
I'Afrigue subsaharienne, et contribue de maniégnificative a I'attente des obijectifs de

développement du Millénaire.

Le Laboratoire Energie Solaire et Economie d’Erergie 2iE a entrepris le projet

d’installation d’'un systéme photovoltaique d'uneisgance créte de 20 kW connectée au
réseau électrigue interne de 2iE. En effet, un ate abjectifs est d’élargir son champ de
recherche sur les énergies solaires photovoltaidNase travail a consisté a I'élaboration du
dossier d’exécution et la conduite des travauxstilhation de cette centrale, constituée de

quatre sous-champs PV de technologies différentes.

Ce projet dénommé Solar CUP, réalisé avec un cloiitabde prés de 66147801 F CFA
permet d’'injecter une énergie de 36 MWh par anlesuéseau électrique interne de 2iE, avec
un retour possible sur l'investissement pendardusae de vie. L'énergie produite par cette
centrale PV permet d’éviter le rejet de prés dddtines de C®par an et contribue ainsi a

préserver I'environnement.

Mots clés:

1
2
3
4
5

Photovoltaique

Energie solaire

Puissance créte

Systeme PV
Centrale PV connectée au réseau
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ABSTRACT

The development of infrastructures for a bettereasdo sustainable energy services is a key
of the reduction of poverty in the world, in padigr sub-Saharan Africa, and contributes

significantly to the achievement of the Millenniudavelopment goals.

The Solar Energy and Energy Saving Laboratory & Ras initiated a project aiming to
install a photovoltaic system with a peak powe20fkW, connected to 2iE’s internal grid.
Indeed, one of its goals is to expand the scopes#arch on photovoltaic solar energies. Our
work consisted in preparing the implementation &fel conducting installation of this plant,
made up by four PV subfields of different technadsg

This project called Solar CUP, implemented witlotlt cost of about 66147801 F CFA will
provide 2iE’s internal grid with 36 MWh per yearjthva possible return on investment
during its lifetime. The energy produced by this pMver plant avoids the rejection of nearly
27 tons of CQa year and contributes to preserve the environment

Key words :

1
2

3- Peak Power

Photovoltaic

Solar Energy

4- PV system
5- PV plant connected to the grid
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Elaboration du dossier d’exécution et conduite des t ravaux d’installation d’'une installation PV au LESEE

I- INTRODUCTION

I.1- Contexte

L'énergie est nécessaire a toute activité humdile.est indispensable a la satisfaction des
besoins sociaux de base comme l'eau, la nourritarsanté, I'éducation, etc. La croissance
économique et sociale durable passe donc inélectednit par la disponibilité de services
énergétiques modernes, fiables et efficaces. Ruudar le plan mondial, le niveau d’accés de
I'Afrique subsaharienne aux services énergétiguedames est tres faible. On estime a 1,4
milliards, le nombre de personnes dans le mondgantapas acces a I'électricité dont la
grande majorité en Afrique subsaharienne ou le thébectrification ne dépasse pas 30% en
moyenne, 12% dans les zones rurdlds Malheureusement, I'exploitation des ressources
fossiles qui représentent plus de 80% de I'énecgiesommée dans le monflg a vite
montré ses limites. En effet, la raréfaction de mssources de méme que l'impact négatif
averé de I'utilisation des énergies d'origine ftesssur I'environnement suscitent des
préoccupations majeures, alors que les statistipt®gient une croissance de la demande
mondiale en énergie de 1,6% par an, soit pres #e dizi 2030[3]. Cette problématique a
ameneé tous les acteurs du développement a se tougmsed’autres formes d’énergies, celles
dites renouvelables comme le solaire PV/thermigu&olienne, la géothermie,

I'hydroélectricité, la biomasse.

Aujourd’hui de nombreux efforts se déploient daedains laboratoires de recherche afin de
répondre a cette question cruciale de I'énergiedéveloppant des technologies pour la
production d’électricité par voie solaire. C’'eshdaette optique que le Laboratoire d’Energie
Solaire et Economie d’Energie (LESEE) entend stinsdans cette dynamique de recherche
dans le domaine des énergies renouvelables panfercement de son champ de recherche
d’'une centrale PV. Le theméElaboration du dossier d’exécution et conduite desavaux
d’installation d’'une installation PV au LESEE» nous a été proposé pour répondre a cette
tache. Ce projet d'installation dénommé Solar Caipldr Capacity Upgrading Project) a une
puissance créte de 20 kWc et sera injectée séséau électrique interne du 2iE.

I.2- Laressource solaire, une énergie renouvelable

L’énergie que nous recevons du soleil fait partes @nergies renouvelables car elle est
inépuisable a I'échelle humaine et son utilisati@nprovoque pas d’émissions de gaz a effet
de serre. L’Afrique fait partie des régions lessphnsoleillées au monde car se trouvant dans
la ceinture solaire, les régions ou I'ensoleilletm@ormal direct excede 2000 kWh/m?2 par an.
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Figure 1 : Carte d'irradiation solaire moyenne annuelle daasronde -sourci}].

Le Burkina Faso possede une irradiation globaleenog d’environ 5,5 kWh/mz/job], et
bénéficie donc d’'un ensoleillement favorable a plamtation de projets de production

d’énergie solaire.

[.3-  Objectifs du projet

Ce projet d’installation des 20 kWc, financé paBnque Mondiale a pour objectifs de faire
des études de caractérisation sur les différeptdmologies de modules qui seront installés
en zone tropicale au sud du Sahara (Burkina F&s=ije installation a travers sa flexibilité
servira de support pédagogique « grandeur natyreus la formation des étudiants du 2iE

ainsi que des professionnels dans le domaine dirsg@hotovoltaique.

.4- Présentation du LESEE

Le Laboratoire Energie Solaire et Economie d’ErergiESEE) du Centre Commun de
Recherche Energie et Habitat Durables (CCREHD) gaitie des cing Laboratoires dont
dispose le 2iE dans le cadre ses travaux pédagemgigtide recherches. Créé en 2008 et
actuellement dirigé par Dr Yao AZOUMAH, le LESEEvaille en collaboration avec une
vingtaine de partenaires scientifiques, institutiels et financiers. Il constitue une plateforme
technique de haut niveau et est piloté par ungpéqiynamique actuelle composée ainsi gu'il

suit ;

- cing (5) enseignants-chercheurs ;
- sis (6) doctorants ;

- neuf (9) ingénieurs de recherche ;
- un (1) technicien ;

- neuf (9) stagiaires.
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Le LESEE vise a contribuer au développement desaiis#s d’innovation industrielle en
Afriqgue, dans le domaine du solaire pour une prtdacet une utilisation rationnelle des
énergies électrique/thermique dans le but de garane indépendance énergétique. Son

projet scientifique est orienté suivant quatre @paux axes a savoir :

Axe 1: Evaluation « précise et continue » de la ressosolaire et des besoins en énergie en
Afrique ;

Axe 2: Centrales solaires a concentration (thermodygaes) ;

Axe 3: Habitat, architecture bioclimatique et systés@aire PV/thermique (basse
température) ;

Axe 4: Conception optimale, optimisation thermodynareiges systéemes énergétiques et
efficacité énergétique.

Ces quatre axes concourent a une indépendanceéégeegdes pays africains.

[.5- Méthodologie de I'étude

La premiere partie de notre étude est consacrégy@ngralités sur les systemes PV. Nous
évoquerons ici les regles de l'art des installaid®v en général et particulierement les

systemes PV connectés au réseau.

La seconde partie porte sur I'élaboration du dosgiexécution. Dans cette partie, nous
ferons le dimensionnement et le choix du matéridis@ pour I'exécution des travaux

d’installation.

La troisiéme partie porte sur l'installation et Iddférentes procédures pour la mise en

service.

La derniere partie se consacre a l'analyse du ifmmoement de linstallation, évaluation

économique et environnementale du systeme.
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I1-  SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

[I.1- La production de I'énergie solaire PV

L’énergie solaire photovoltaique provient de lansfarmation directe d'une partie du
rayonnement du soleil en énergie électrique. @ettewersion d’énergie s’effectue par le biais
d’'une cellule photovoltaique, basée sur un phénenpirysique appelé effet photovoltaique
qui consiste a produire une force électromotricsdoe la surface de cette cellule est exposée
a la lumiere. La cellule photovoltaique, égalemappelée photopile, est un composant
électronique semi-conducteur qui transforme doénefgie lumineuse en électricité. La
tension générée par ce phénomeéne est continuaievarger en fonction du matériau utilisé

pour la fabrication de la cellule.

Le module solaire photovoltaique (panneau solast)un générateur électrique de courant
continu constitué d'un ensemble de cellules phdtaiues reliées entre elles électriquement
en série et/ou parallele, qui sert de module de pasir les installations photovoltaiques et
notamment les centrales solaires photovoltaiquesrelgroupement de plusieurs modules

forme un champ PV.
La figure suivante montre les différentes compasadtun générateur PV

Cellule

RS ol

Figure 2 : Composantes d’'un générateur de modules PV

[I.2- Les systemes PV

Un systeme photovoltaique est I'ensemble des campopermettant a partir du rayonnement
solaire, de fournir un service énergétique par eaion photovoltaique. Il est composé d’un
ou plusieurs champs ou sous-champs de modulesstda® équipements se trouvant entre ce
champ et la/les charges finales. On distingue dgstemes PV avec stockage par batterie et
non raccordés au réseau (cas des systéemes de twodagtonomes pour l'alimentation de
sites ou d’équipements isolés), les systemes P¥ sackage et non raccordés au réseau dits

«au fil du soleil » (cas des systemes de pompage Padduction d’eau), les systemes
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hybrides photovoltaiques avec ou sans stockagiesesystemes PV raccordés au réseau

électrique avec ou sans stockage.

Parmi les équipements on peut citer entre :

- le convertisseur continu-continu (éventuel) poadd#ptation de la tension du champ
PV a celle des autres composants ;

- la batterie pour le stockage de I'énergie, 'autoiedu systeme, et la stabilisation de
la tension ;

- le régulateur jouant le réle de protecteur de l#teba contre la surcharge et la
décharge profonde ;

- londuleur qui transforme le courant continu en rem alternatif pour I'alimentation
des charges alternatives ;

- le réseau de distribution (cas de systeme conaectéseau) ;

- des générateurs auxiliaires continu ou alternedi§ (de systéme hybride) ;

- les accessoires comme les cébles (DC, AC, PEpdiss de jonction éventuelles, les
dispositifs de sectionnement/protection (sectiomeufusibles, disjoncteurs,
parafoudre, paratonnerre, mise a la terre, supmpde fixe ou mobile sur lequel se

pose le/les panneaux, etc.

Les diverses composantes pouvant constituer chipee de systéme PV peuvent étre
représentées symboliqguement sur la figure ci-dessowtons que ce schéma n’est qu’une

variante parmi tant d’autres.

Generateur Charges Generateur
auxiliaire Courant auxiliaire
Continu Continu Alternatit

Conmvertizseur

Charmp de
modules
PV

Comertisseur
= Reéseau

iy

electrique

Charges
courant
alternatif

Regulation I._ Batterie |

Figure 3 : Représentation synoptique des systemes PV

[1.3- Les différentes technologies des cellules PV

Il existe plusieurs technologies qui sont actueietndéveloppées pour la réalisation des
cellules photovoltaiques. Les principales techne®actuellement industrialisées sont les
cellules au silicium mono ou poly-cristallin (plde 80% de la production mondiale) [6], et

les cellules au silicium amorphe. D’autres techg@s utilisent d’autres matériaux comme le
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composite. Les degrés de maturité, de performande @urée de vie sont tres différents selon
la technologie. Les différentes caractéristiquesr pes différentes technologies sont données
dans les conditions standard STC (Standard Testli@ams), c’est-a-dire une irradiance de
1kw/mz, spectre AM 1,5 et une température de 25°C.

Voyons quelques-unes de ces technologies dansilagraphes qui suivent.

11.3.1- Les cellules au silicium monocristallin

D’un procédé de fabrication trés long, colteuxptadux, et exigeant beaucoup d’énergie, les
cellules monocristallines ont un rendement de 18% et 24,7% en laboratoire. Elles ont une
durée de vie relativement importante (20-30 anspat performantes. Elles sont élaborées a

partir d’un bloc de silicium cristallisé en un setiktal[6].

[1.3.2- Les cellules au silicium poly-cristallin

Les modules PV avec des cellules poly cristalls@m® élaborés a partir d'un bloc de silicium
cristallisé en forme de cristaux multiples. D’'undement de 11 a 15% (19,8% en laboratoire)
et d'une durée de vie de 20 a 30 ans, ils ont uit de production moins élevé que les
monocristallins, nécessitant 2 a 3 fois moins d’'ges pour leur production, mais sont moins

performants que ces derni¢gs.

11.3.3- Les cellules au silicium amorphe

Cette technologie permet d'utiliser des couchesni@ces de silicium qui sont appliquées sur

du verre, du plastique souple ou du métal, parrangulé de vaporisation sous vide.

Les modules PV amorphes ont un codt de productios Ipas que celui des mono et poly-
cristallins mais un rendement modeste (6 a 8% &b Eh laboratoire). Ces modules
fonctionnent par faible éclairement (temps couvarterieur d'un batiment, emplacement
ombragé) ; ils peuvent aussi fonctionner sous taidte fluorescente. Outre leur rendement
dérisoire, leurs performances diminueatsiblement avec le temps mais peut avoir en 25ans

de durée de vie, 90% de leur performance au dfpafi

11.3.4- Les cellules HIT

Les cellules HIT (Heterojunction with Intrinsic Thilayer) sont constituées de plaquettes
hybrides monocristallines recouvertes d'une fineche de silicium amorphe. Ce processus
moderne de production propre a la marque SANYO petanfabrication de cellules solaires

d'une efficacité supérieure et d'un rendement c@meptimisé (16 a 21%). Ces cellules sont
opérantes méme dans les températures élevéesupaemelement supérieur en énergie. Leur

durée de vie peut atteindre 20 ans toujours 80%ageerformance d’origin@].
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[1.3.5- Les cellules en composite monocristallin

Ce sont des cellules a I'Arséniure de Gallium (GaA®éservées au spatial ou pour une
utilisation sous haute concentration, elles pos#ede bon rendement (18 a 20%, 27,5% en
laboratoire)6].

[1.3.6- Les cellules en composite poly cristallin

Ces cellules sont issues de la combinaison deréedude Sulfure de Cadmium (CdTe/CdS)
ou de la combinaison de di-Séléniure de Cuivredimdide Sulfure de Cadmium
(CulnSe/CdS). Elles sont caractérisées par uneebastabilité avec un rendement de 8%
(16% en laboratoire). Elles nécessitent peu de naaté mais certains contiennent des
substances polluantgsy.

[I.4- Caractéristiques électriques d’'une cellule/module ¥

[1.4.1- Schéma équivalent d’une cellule PV

Une cellule PV sous éclairement peut étre illustpée un schéma équivalent comme le

montre la figue suivante :

Figure 4 : Représentation schématique d’'une cellule PV

Une photopile comporte en réalité une résistande B& et une résistance paralléle ou shunt

Rp qui ont une influence sur la caractéristiqueraotitension de celle-ci.

- La résistance série est la résistance interne cillde ; elle dépend principalement de
la résistance du semi-conducteur utilisé, de lastasce de contact des grilles
collectrices et de la résistance de ces grilleke Elodélise les pertes ohmiques du
matériau utilisé.

- La résistance shunt est due a une petite fuiteodeant au niveau de la jonction.

modélise les courants parasites qui traverserdllale.
La diode modélise le comportement de la cellulesdabscurité, tandis que le générateur
modélise le courant | ph généré par un éclairement.
[1.4.2- Caractéristiques courant-tension d’un module PV

La figure suivante donne l'allure des caractérig® courant-tension d’'une cellule PV (ou
module PV).
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Figure 5 : courbes caractéristiques d’'un module PV

D’aprés ces caractéristiques, on peut déduire mEaybarametres électriques spécifiques a

chaque matériau :

- Le courant de court-circuit (Isc) correspondantcaurant débité par la cellule quand
la tension a ses bornes est nulle (en pratiqueoaeant est trés proche du photo-

courant Iph).

- Latension a vide du circuit (Uoc) correspondatd éension qui apparait aux bornes

de la cellule quand le courant débité est nul.

Entre ces deux valeurs, il existe un point optimdamnant la plus grande puissance ou

puissance créte (Pc) caractérisant la performaada ckllule.
[1.4.3- Influence de I'ensoleillement et de la température

L’énergie électrique produite par une cellule Peal&d de I'éclairement qu’elle recoit sur sa

surface et de la température de I'air ambiant (8dd).

& kD
1000W/m? o B =S g
— a0 g o
by TSOW/mE e =
{ e
L =
= 0]
3 SO0W,/m? b = :
8 - § 75 °C D°C
=]
250W fm?
0 Tension (V) i o Tension (V) =
Figure 6

Figure 6 : Caractéristiques des cellules PV en fonctio'@gairement et de la température

La figure 6-a représente la caractéristique courant-tension dcelule en fonction de
I'éclairement, a une température et une vitesseirdalation de I'air ambiant constantes. Le

8
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courant est directement proportionnel au rayonnéneamtrairement a la tension qui varie

trés peu en fonction de I'éclairement.

Le graphe de ldigure 6-b montre que la tension d’'une cellule baisse fortgnavec la
température. Plus la température augmente et nmicsllule est performante. En revanche,
le courant augmente légérement mais cette augrnentadste néanmoins négligeable au
point de puissance maximale. Le comportement gldbal cellule en température est une
perte d’énergie de 0,4 a 0,5% par °C ; cela a dimscconséquences pour la conception des

panneaux et des systemes photovoltai{Ries

[I.5- Les avantages et les inconvénients des modules PV

L’utilisation du photovoltaique présente des avgesamais connait également des contraintes
majeures dues a son colt exorbitant et son fa@nldement. Nous pouvons résumer quelques

avantages et inconvénients des systemes PV daadddau suivant :

Tableau 1: Avantages et inconvénients du photovoltaique

Avantages | Inconvenients

- Haute fiabilité : I'installation ne - Codt d’investissement tres éleve ;
comporte pas de piece mobile, ce quila. Fajble rendement, en général inférieur &
rend appropriée aux régions isolées ; 12% [10];

- Coat d'exploitation faible ; - Les systémes PV sont tributaires des

- Les panneaux solaires ont une durée de conditions météorologiques (fluctuation
vie de 20 a plus de 30 ans et sont de I'énergie au cours de la journée);
presque intégralement recyclablés] ; - Fonctionnement de nuit impossible ;

- Impacts environnementaux moindres . Difficulté d’ajouter des charges
(sans émissions de CO2) ; supplémentaires non prévues.

- Expansion facile (rajout d'autres - Stockage de I'énergie électrique posant
panneaux) ; encore de nombreux problémes ;

- DlSponlblllté locale de la ressource - OCCupation de grands espaces (un pr()jet
solaire (pas besoin de transporter la de 550 MW couvre environ une
ressource) ; superficie de 25 km)L1].

- Absence de nuisances sonores.

[1.6- Les onduleurs pour systémes PV

Un onduleur est un dispositif permettant de tramsér I'énergie recue de nature continue en
énergie ce type alternatif. lls sont utilisés eactbtechnique pour fournir des tensions ou
courants alternatifs de fréquence et amplitudessfigu variables. En fonction de la forme

d’onde, on rencontre les onduleurs & onde sinukpilis onduleurs a onde carrée et ceux a

onde pseudo-sinusoidale.

Mémoire de fin d'études - Master M2 Spécialisé en Génie Electrique, Energétique et
Energies Renouvelables - 2iE 2012 - Adama ZONGO



Elaboration du dossier d’exécution et conduite des t ravaux d’installation d’'une installation PV au LESEE

[1.6.1- Caractéristiques des onduleurs pour systémes PV

Les onduleurs pour systémes sont différents deslead classiques mais leur objectif de

conversion continu/alternatif est le méme.

L’'une des fonctions importes des onduleurs PV astelcherche du meilleur point de
fonctionnement du systéme suivant la caractérigtiquurant-tension du générateur PV
(confere figure 5), c’est-a-dire I'adaptation permanente de I'imp#ma d'entrée afin

d’optimiser a chaque instant, le produit P=Ul dec#aactéristique du champ PV. Pour un
éclairement et une température donnés, la tensionireuit ouvert ou a forte charge est
presque constante, pouvant étre assimilée a umeesda tension, tandis qu’en court-circuit

ou a faible charge, le courant est pratiguemenstamh
Les impératifs techniques des onduleurs PV conseatééseau sont :

- Une parfaite synchronisation avec le réseau (soités par le réseau, soit a référence
sinusoidale interne) ;

- Déclenchement automatique en cas de coupure daurése

- Limitation de la tension de sortie a la valeur maadie admissible pour le réseau ;

- Ne pas occasionner de déphasage important ;

- Faibles taux de fréquences harmoniques ;

- Faibles perturbations électromagnétiques ;

- Insensibilité aux signaux de commande du réseau.
Les qualités a surveiller lors du choix de I'onduwleont :

- le rendement, au niveau de puissance usuellerggdliation doit étre élevé ;

- enclenchement et déclenchement automatiques, av&euil d’irradiance faible

- qualité et précision de la recherche du point desamce maximum ;

- plage d’entrée en tension; elle conditionne le n@entle panneaux a connecter en série
dans le champ ;

- comportement a puissance maximale: certains appasei déconnectent, d’autres
continuent de fonctionner en limitant la puissance

- protection en température ;

- consommation faible (presque nulle) sur le réseamard la nuit ;

- affichage des paramétres de fonctionnement etalasegs ;

- possibilités de contrdle par ordinateur extérieur ;

- fiabilité, I'un des points cruciaux jusqu’a aujolmdi ;

- encombrement et poids raisonnables ;
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- pour le montage dans les habitations, niveau saxweptable.
[1.6.2- Technologie des onduleurs couplés au réseau

En fonction de la technologie, on distingue desuteuts de rangée (string inverter), des
onduleurs modulaires (module inverter) et des aadslcentralisés (central inverter) ; voyons

le montage de ces différents onduleurs stiglae 7.

maodule inverter string Inverter central Inverter
b P4 P —

# =

7 =

réseau—— —— — ———— I T

Figure 7 : Classification des onduleurs PV connectés seaé
e Les onduleurs modulaires

Les onduleurs modulaires sont connectés en paalbblaque module ayant un onduleur

propre a lui et monté a proximité du module solaogespondant.
* Les onduleurs « String »

lIs sont utilisés pour un montage en série des hegdet sont généralement utilisés pour des
installations dont la puissance ne dépasse pas BLRJWPour une puissance plus élevée, on
peut connecter plusieurs onduleurs String en mdealioté AC. L'intérét est qu’en cas de

défaillance d’'un onduleur, seule la productionaleahgée concernée s’arréte.
* Les onduleurs centralisés

Un seul onduleur gére toute l'installation. Toutschaines, constituées de modules reliés en
série, sont réunies dans un raccordement en paralléette solution permet des
investissements économiques limités, une grandelisitd de l'installation et des codts
d’entretien réduits. Cette typologie est en revenphrticulierement sensible aux ombrages
partiels qui limitent I'exploitation optimale de afjue chaine. Il est adapté a des champs

solaires uniformes de par leur orientation, ingipna et conditions d’'ombrage.

[I.7- Performances des systéemes PV

La recherche de la performance est un élément taodans la conception d’'un systéeme

PV. L'amélioration de la performance du photovajtes fait I'objet d’efforts soutenus par
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plusieurs pays mais en dépit des avancées techiqoésgces derniéres années, le rendement
global des systémes PV est d’environ 1294.

Les différents rendements de la chaine conversiongysteme PV sont les suivaf#sl3] :

PMAX _STC[W]

Tov = w1 mds,, [ 1)
,7MPPT = PV [W]/ PMAX_STC[W] (2)
Neonv = Pour [W]/ Pov [W] (3)

Moy s Mueer » Neony SONt respectivement le rendement énergétiquedefiicient energétique),
le rendement de la performance du générateur PVegtl fonction des conditions

météorologiques et du mode de fonctionnementk eehdement de conversion ou étage de

conversion (régulateur, onduleur...).

Puax €st la puissance maximale mesurée dans les comgli8TC du générateur PVp/Ha
puissance délivrée par le générateur®frPa puissance a la sortie des convertisseurs. G est
I'éclairement incident regu sur la surface du chan§ la surface utile du champ PV.

Le rendement global de la chaine de conversiorystémme peut étre défini comme le produit

des trois rendements7e oga. = 7pv et Tcony (4)

En tenant compte de I'ensoleillement et de la teatpée, la puissance délivrée a la sortie du

générateur peut étre exprimée par la formule stejan]:

G 1 1
P(G, Tyop) = PSTC'G— Nee (G TY) (5)

STC

Ou Ryrc est la puissance dans les conditions standard)(8d Gsrc= 1000W/m?2 et Tiop.stc de 25°C.

Nxe €St l'efficacité relative instantanée donnée par :

Neel (G T) =14k ING'+k, (ING'2 + T'[k, + k, InG'+k, (ING')2] + kT2 (6)

G’ et T' sont des parametres (G'=Gffg et T'=Tuop-Tmop_std ; K1 @ ks sont des coefficients
dérivés des données expérimentales sur un siteedonn

Cette formule démontre l'importance de l'influende la température ambiante sur la
puissance délivrée par les modules PV est un faatgortant, en matiere de performances

des modules PV
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[1.8- Systemes PV connectés au réseau

Dans les systemes PV connectés au réseau électaqeieamp PV est directement couplé au
réseau a I'aide d’'un onduleur ou un étage de ctisseurs continu-continu/continu-alternatif.
Il'y a un certain nombre de contraintes technolegggqui sont associées a cette liaison, en
particulier la qualité du signal électrique 220\njécté sur le réseau. Pour des raisons de
sécurité, l'onduleur couplé au réseau doit constamimsurveiller toute éventuelle
perturbation pouvant subvenir sur le réseau etromgre immédiatement l'injection en cas

de défaillance ou de coupure.
[1.8.1- Architectures des systéemes PV connectés au réseau

En fonction des contrats de vente de I'énergiedistingue les raccordements a injection
totale dans laquelle I'opérateur principal rachébeite I'énergie PV produite, et les
raccordements a injection partielle ou le surpksdrgie PV produite est injectée. Les figures

8.aet8.b suivantes illustrent les deux cas de configuration

Compteur Compteur Compteur Compteur
d’énergie d’énergie d’énergie d’énergie
Onduleur injectée C1 consommée C2 Onduleur injectée C1  consommée C2
Réseau Compteur Réseau
Générateur PV Générateur PV d’énergie
consommée C3
\a) \b)
Consommation Consommation
(Charges) (Charges)

Figure 8: Types d'injection d’énergie PV au réseau

En fonction des applications, les systémes PV adBeeau réseau peuvent étre avec ou sans
stockage. Un bus intermédiaire peut souvent éaeepéntre 'onduleur et le générateur PV.
Les figures 9.a-9.c montrent les différentes aedhitres des systemes PV connectés au

réseau.
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Onduleur
Réseau Réseau
Générateur PV Générateur PV
+
a : sans stockage b : avec stockage _'II'_—
Consommation par Bus AC . FHTTTTIT
Batteries
(Charges) (Charges)
Onduleur
_ Bus DC @
Réseau
Générateur PV
¢ :avec stockage 4t
par Bus DC T-
Batteries Consommation

(Charges)
Figure 9: Architectures des systemes PV connectés au réseau

11.8.2- Classification des centrales PV connectées au régea

On peut classer les centrales PV connectées aaurésefonction de leur taille ; on distingue
donc[12]:

» Les centrales de petite taille

Ce sont des centrales dont la puissance est czangnmire 1 et 10 kW pour les applications
sur les toitures des maisons individuelles ou ttm$ons publigues comme les écoles, etc.

Elles se connectent au réseau basse tension.

* Les centrales de taille moyenne

Elles ont une puissance comprise entre 10 et 100k¥tallées et souvent intégrées sur les
edifices, les toitures et facades, elles peuvest@&nnectées a la basse ou moyenne tension

du réseau de distribution.

» Les centrales de grande taille
Ces centrales ont une puissance supérieure a 50BK®¥.sont généralement des propriétés

des compagnies d’électricité.
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I11- ELABORATION DU DOSSIER D’EXECUTION

Le dossier d'exécution comprend tous les documgnéghiques, descriptifs et normatifs,
permettant la réalisation du projet dans les red&es$art. Il servira ensuite a la conduite du

chantier et permettra de gérer les éventuels trasapplémentaires.

[l1.1- Présentation du projet Solar CUP

Le projet Solar CUP est un projet d'installatiomnie centrale photovoltaique de prés de 20
kWc et est implanté sur le site du 2iE a Kambois#&5 km de la capitale du Burkina Faso
(Ouagadougou), de coordonnées géographiques 1RW@ comme latitude et 1°33" Ouest
comme longitude. Destinée a renforcer le champedearche du LESEE et pour la formation
des étudiants et des professionnels dans le donsalaée, l'installation est constituée de

quatre champs de modules de technologies diffésensavoir :

- Champ PV 1 : 24 modules monocristallins d’'une @nsg unitaire de 240 Wc ;
- Champ PV 2 : 24 modules de technologie HIT de 285cWacun ;

- Champ PV 3 : 24 modules, 230 Wc chacun de techreofomy cristalline ;

- Champ PV 4 : 40 modules amorphes de puissanceduneile 128 Wec.

L’énergie produite par les différents champs sém@ectement injectée sur le réseau électrique

interne de 2iE.

I11.2- Architecture de l'installation PV 20kWc

Pour dimensionner correctement notre installatibnfaut avoir une vue globale des
difféerentes composantes. Notre systéme fait ureetiign directe sur le réseau sans stockage.

Nous aurons donc I'architecture suivante :

Champs PV Réseau électrique

Coffrets DC Onduleurs Coffret AC

Figure 10: Architecture de I'installation de Solar CUP

Nous aurons a dimensionner et choisir tous lespéguents, des modules jusqu’aux coffrets

AC, ainsi que tous les accessoires nécessairegalisation des travaux.
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[11.3- Dimensionnement et choix du matériel

Tout systéme PV doit étre protégé contre les effetsintempéries telles que la pluie, le vent,
la foudre, etc. D’autre part, il doit présentertesules conditions de sécurité nécessaires pour

les personnes susceptibles de se déplacer a ptéxaimsi que pour des biens.

Sa conception doit prendre en compte cet impé&atif en tenant en compte les besoins en

matiere de consommation énergétique.
1.3.1- Le matériel utilisé

Le dimensionnement et le choix du matériel doisanfaire au respect des regles de I'art des

installations photovoltaiques.

1.3.1.1 Les modules PV et les onduleurs
Le dimensionnement et le choix des modules et @udsildoivent se faire de fagon conjointe.

Notre centrale étant un champ expérimental, lexcliei la technologie des modules s’est
porté sur quatre technologies difféerentes (montadliise, poly-cristalline, amorphe, HIT). La
puissance créte totale est déja connue. Elle eB0d&Vc et on I'a répartie de facon plus ou
moins équitable, soit environ 5 kWc par chaque typesous-champ. Il en est de méme par
rapport a la puissance unitaire des différents nesdsauf que leur nombre exact ainsi que
leur agencement série-parallele dépendent de arectéristiques et celles des onduleurs

retenus. Ci-dessous, les puissances et les mamejeesies.

- Technologie monocristalline : modules de 240 Wcnarque Solarworld§W 240
mono);

- Technologie poly-cristalline : modules de 230 Wanerque RECREC230PE]) ;

- Technologie amorphe : modules de 128 Wc de margiAdR® (NA-F128(G5H ;

- Technologie HIT : modules de 235 Wc de marque SANMO -N235SE10).

Pour les onduleurs, la puissance unitaire de chagug-champ doit étre au moins supérieur a
5 kW. Le choix s’est porté sur un onduleur de 588de marque Fronius (IG 60 HV) pour la
technologie amorphe. Quant aux autres technololgiehoix s’est porté sur un onduleur de 8
kW de marque SUNNY (Sunny Tripower 8000TL) pour dgisons d’éventuelles extensions

dans le futur.

Le nombre minimum et le nombre maximum de modulsPR série, le nombre de branches

en paralléle se calculent respectivement par lesuies suivantegl4]:

U yper_win
Neun == 7
SMIN 9851 - (7)
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U vper _max
Noyax =0 8
ST . (8)

_ | MAX _ond (9)

P-MAX
125' CC_mod

Avec Uypprla tension de l'onduleur dfypp la tension du moduldmax_ond€t lcc_moaSONt

respectivement les courants de I'onduleur et duuteod
Le nombre a considérer est la partie entiere getation.

Le coefficient 0,85 est un coefficient de minoratjgermettant de calculer la tension MPP a

70 °C tandis que 1,15 est une majoration qui pedeaalculer la tension MPP a 20 °C.
Le coefficient 1,25 est un coefficient de sécurit@ose par le guide UTE C15-712.

Les différents calculs relatifs a la déterminatthnnombre total de modules de chaque type
ainsi que leur agencement seérie-parallele, som$ fuivant les équation&) a (9). Les

résultats sont résumés dans le tableau ci-dessmgsles principales caractéristiques des

modules et des onduleurs.

Tableau 2: Récapitulatif des principales caractéristiques des modules et onduleurs

Onduleurs
Type Umept MiN (V) UmppT MAX (V) IMAx/entrée A (A) IMAX/entrée B (A)
Sunny Tripower 8000TL 320 800 22 11
Fronius IG 60 HV 150 530 35,8

Modules

Technologie Type Uwmep (V) | lec(A) | Nsmin | Nswmax | Newmax/A | Npwax/B
Monocristallin | SW240 mono 30,6 8,22 12 22 2 1
Poly-cristallin REC230PE 29,4 8,3 12 23 2 1
HIT HIT-N235SE10 43 5,84 8 16 3 1
Amorphe NA-F128(G5 45,4 3,45 3 7 8

De ces résultats, on ne peut que retenir 2 strihgsl2 modules pour les modules
monocristallins et les polycristallins. Si on umifose le nombre des HIT avec les deux
premiers, nous prendrons prendre 2 strings de Ifulee également. Pour les amorphes, vu

le nombre maximal de strings en paralléle, 5 s@@8 conviendrait mieux.

En récapitulatif, nous avons 40 modules pour le ghamorphes qui seront cablés avec
I'onduleur Fronius et 24 modules pour chacun des trois autres champsonter avec un

onduleur identiqu&unny tripower du fabricantSMA.

11.3.1.2 Les canalisations

Les conducteurs sont choisis de sorte a obsenechate de tension inférieur a 1% que ce
soit du c6té AC ou DC15;16]. Le dimensionnement concerne uniquement les ttoasnps
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monocristallins, polycristallins et les HIT. Les arphes ne seront pas installés pour le
moment. En effet, la technologie amorphe exigaliation d’onduleurs avec transformateur
d’isolement intégré comme le I'onduleur Fronius. §pe d’onduleur n’étant pas encore
acquis, les amorphes ne seront pas installés jpestaht ; ils pourront I'étre avec I'exécution
du projet PHEGEK de 40kWec.

a- Les conducteurs DC

Les cables DC sont de type solaire de base di@olBR avec une température admissible
sur 'ame d’au moins 90°C. lIs seront dimensionegédonction du courant admissible et la
chute de tension, avec une température ambiant@08€ pour les cébles de chaines
cheminant derriere les modules ou soumis au raynanedirect et 45°C pour les autres

cables 15;16. Comme il y a plusieurs trongons, la chute desitam sera déterminée par la

somme des chutes de tension de chacun des troncons.

Pour les liaisons modules-coffret DC, le couramhiagdible choisi Iz est donné par la relation

suivante :

151 7= 1g/K (0u b 1>I' 2 1= I 7/K) (10)
l8=1,25xkc_stc(ou k 1=1,25 kc_stc 9 (11)
K=K1xK2xK3 (12)

- K1 : facteur de correction prenant en compte le enuuke ;

- K2 : facteur de correction prenant en compte Kiafice mutuelle des circuits placés
cOte a cote ;

- K3 : facteur de correction prenant en compte Kiafice de la température et la nature
de l'isolant ;

- lg : courant maximum d’emploi traversant les cables ;

- I'z: courant maximum admissible du cable en tenaniptemtes conditions de pose ;

- |z : courant maximum admissible du cable choisi.

Apres le choix de la section du cable suivant latr@inte thermique (annexe 1) et les
différents facteurs de correction (annexe 2), mt@de a la vérification de la chute de tension
avant confirmation du choix, sinon on passe a tdi@® supérieure et on vérifie de nouveau.
Notons que les modules PV sont congus pour étriésa@vec des conducteurs de 4 mmz,

donc les sections minimales a retenir seront d@#4fwoir fiches techniques de modules).

La chute de tension en pourcentage est donnéa palation suivante :
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AU(%) = 100x2xLxI/SxU avec : (13)

- L :lalongueur du cable (m) ;

- S lasection du conducteur (mm?) ;

- U : tension du champ PVyeb 1c(25°C-1000W/m2 en V) ;

- | :courant du champ P\ srcen A (25°C-1000W/m2 en V) ;

- p:larésistivité de 'ame conductrice a 90 {C+ 0,023140.mm2/m pour le cuivre

(Poo-c= 1,25XPa0-c = 1,25x 0,01851)[15].

Pour faciliter les calculs il faut récapituler lesurants et les tensions des modules PV et

groupes PV dans le tableau suivant :

Tableau 3: Détermination des courants et tensions des strings

Liaison champs PV - coffrets DC
MODULES PV Uwpp Isc (A) Ns UMPPfT (V) ISCT(A)
(V) =UwmpeXNs

Monaocristallins 240 Wc¢ 30,6 8,22 18 550,8 8,22
Poly-cristallins 240 Wc 29,4 8,3 19 558,6 8,3
HIT 235 Wc 43 5,84 12 516 5,84

Liaison champs PV coffrets DC — Onduleurs
MODULES PV Uwmee 1 (V) Isc (A) Np Isc_1(A) =Npxlsc
Monocristallins 240 Wc 550,8 8,22 2 16,44
Poly-cristallins 240 Wc 558,6 8,3 2 16,60
HIT 235 Wc 516 5,83 3 17,49

Ce tableau servira également pour le choix de®dis{s de protection.

Le choix des différentes sections est fait suivantfacteurs de correction et la contrainte

thermique de I'annexe 1 et 2. Notons que la letesélection est E (champs PV - coffrets

DC) et B (coffrets DC — onduleurs). Les équati¢t8) a (12) ont permis de calculer et de

résumer les résultats et le choix des sectionsldariableaux ci-dessous.

* Choix des sections

Tableau 4: Choix des sections conducteurs entre les charipsties coffrets DC

MODULES PV Isc (A) Ig(A) K1 K2 K3 TIz(A) Iz Shiini Section
(A) (mm2?) retenue (mm3)
Monocristallins 8,22 10,28 24,60 30 2,5 4
Poly-cristallins 8,3 1038 1 0,72 0,58 2484 30 2,5 4
HIT 5,84 07,30 17,48 30 2,5 4
Tableau 5: Choix des sections conducteurs entre les coffd€lst les onduleurs
Modules pv Isc 1 Is T K1 K2 K3 I'z Iz S Section
(A) (A) (A) (mm?) Retenue (mm?2)
Monocristallin 16,44 20,55 50,2 52 6 6
Poly-cristallins 16,60 20,75 1 045 091 50,7 52 6 6
HIT 17,49 20,86 50,9 52 6 6
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+ Vérification des chutes de tensions

A l'aide de I'équation(13), résumons les différentes chutes de tension aentableaux ci-
apres et vérifiions si elles respectent les normes.

Tableau 6: Chutes de tension entre les champs PV et lesetoHC

MODULES PV Impe (A) Uwee 1 (V) L (m) S (mm3) AU(%)
Monaocristallins 8,22 550,8 42,5 4 0,73
Poly-cristallins 8,3 558,6 37,25 4 0,64
HIT 5,84 516 32,5 4 0,43
Tableau 7: Chutes de tension entre les coffrets DC et lekifurs
MODULES PV IMppJ (A) UMppj (V) L (m) S (mm2) AU(%)
Monaocristallins 16,44 550,8 4 6 0,09
Poly-cristallins 16,60 558,6 5 6 0,11
HIT 17,49 516 6 6 0,16
Tableau 8: Récapitulatif des chutes de tension
MODULES PV AU(%) Conclusion générale:
Liaison Champ  Liaison coffret Liaison
PV — coffret DC  DC — onduleur totale
Monaocristallins 0,73 0,09 0,82
Poly-cristallins 0,64 0,11 0,75 Sections convenables
HIT 0,43 0,16 0,59

Les différentes chutes de tensions calculées respetes prescriptions car elles sont
inférieures a 1% pour la liaison totale. Les setidle 4mm2 et 6mm?2 seront maintenues
respectivement pour les liaisons Champs PV auxretsffDC et des coffrets DC aux

onduleurs.

b- Les conducteurs AC
Les sections de la liaison onduleurs coffrets D@rgedéterminées suivant leur puissance
nominale, en considérant la distance maximale gqtide 7,5m (distance de I'onduleur du

champ monaocristallin au coffret AC).

La configuration de toute [linstallation tenant quie I'installation des amorphes et
I'intégration du projet PHEGEK n’étant pas totalemeéfinie, la section du conducteur de la
liaison principale est dimensionnée de facon a pwwéhiculer la puissance effectivement

installée des trois champs, soit prés de 15 kWc.

lIs doivent étre dimensionnés en fonction du coueaimissible et la chute de tension, en
considérant une température ambiante de 45°C psucdbles se trouvant dans le local des

onduleurs, et 50°C pour le cable principal.

20

Mémoire de fin d'études - Master M2 Spécialisé en Génie Electrique, Energétique et
Energies Renouvelables - 2iE 2012 - Adama ZONGO



Elaboration du dossier d’exécution et conduite des t ravaux d’installation d’'une installation PV au LESEE

Suivant le mode de pose choisi, le courant adnessbt fonction des facteurs K et de la
contrainte thermique (voir Annexe 1 et 2), extrdgeda norme NF C 15-100.

La vérification de la chute de tension sera fageea avoir sommeé les chutes de tension des

trongons.
Le courant admissible Iz est donné par la relation
[z=In/K (14)

- In: courant nominal du dispositif de protection ;

- lz: courant maximum admissible du cable en tenanptemies conditions de pose.
K=K1xK2xK3xKn (15)

Les facteurs K1, K2, K3 sont les mémes vus dangddie continue. Kn s’applique

uniquement pour les conducteurs AC.

Apres le choix de la section du cable suivant latreonte thermique et les différents facteurs
de correction des annexes 1 et 2, on procede égatama vérification de la chute de tension
avant confirmation du choix. Notons que la sectioncable principal doit étre d’au moins
10mm?[16].

La chute de tension en pourcentage est donnéa palation suivante :
AU (%) =100V31 , L(g cosp + X sing) /U (16)

Ou : - p : résistivité (=0,0228&mm2/m pour le cuivre et 0,088nm>3/m pour I'aluminium) ;

L : longueur simple de la canalisation en m ;

S : section des conducteurs en mm2 ;

Cosp : facteur de puissance (=0,8 dans notre cas) ;

X : Réactance linéique des conducteurs; (X = 0Q8men l'absence d’indications) ;

Ig : courant d’emploi en A ;

Un : tension nominale entre phases enV ;

AU (%): chute de tension en pourcentage.

Récapitulons de nouveau dans le tableau suivanigriEndeurs entrant dans les calculs. Ce

tableau servira aussi pour le choix des disposigfprotection.
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Tableau 9: Récapitulatif des grandeurs des charges AC

Onduleurs Pn Cosp Un g In Pinst n(%) Prinst Ig T In
(W) M A A W (W) (A) (A)
Onduleur 1 (champ g5 g8 400 144 16 5760
nono cristallins)
Onduleur 2 (chamg
poly cristallins)

Sﬂg“'eum(mamf 8000 08 400 144 16 5640

Le choix des différentes sections est fait suivantfacteurs de correction et la contrainte

8000 0,8 400 144 16 5520 98,1 165985 29,94 32

thermique des annexes 1 et 2, avec B comme le ktisélection de la liaison Onduleurs au
Coffrets AC onduleurs, ainsi que du Coffret AC aunp d’injection. Le mode de pose retenu
est « cable multiconducteur en goulotte » poutitesons Onduleurs — Coffret AC et « cable

multiconducteur sous vide de construction » podialaon principale, avec isolation PR.

Les relationg(14) et (15) ont permis de calculer et de résumer les résuttiats choix des

sections dans les tableaux ci-dessous.

Tableau 10: Choix des sections conducteurs AC

Liaison In(A) K1 K2 K3 KN 1z(A) Section Retenue (mm?)
Onduleur» Coffret AC 16 0,90 065 087 1 31,44 4
Coffret AC>Coffret injection 32 0,95 1 0,82 1 41,1 10

A l'aide de la formule (16) et les sections cormggantes, calculons et résumons les résultats
des chutes de tension dans le tableau ci-dessowslgovérification des sections retenues. Le

courant § de I'onduleur a considérer est le courant nonsoél 16A[16].

Tableau 11: Récapitulatif des chutes de tension

Liaison ls (A) L(m) S U (V) AU AU totale Conclusion
(mm?2) (%) (%) générale

Onduleur 1 au Coffret AC 16 7,5 4 400 0,23 092 Sections

Coffret AC au TGBT 29,94 29 10 400 0,69 : convenables

Au vu de ces résultats, on retiendra la sectiof mhen2 pour la liaison onduleurs — coffret AC

et 10 mmz2pour le cable principal.

c- Les conducteurs de protection PE
Les conducteurs de protection doivent étre dimemsis les dispositions du tableau ci-

dessous :

Tableau 12: Choix de la section des conducteurs PE

Section du conducteur de phasesy Section du conducteur de protection &

Spy <16mm? See = SoH
16< S <35mm? See = 16mm?
Spr >35mm? See = So1/2
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La section maximale pour les conducteurs DC étaming nous prendrons 6mm2 comme
section de conducteur de protection. Pour le c@i¢ ¢ retiendra également 6mm2 pour les
liaisons « onduleurs-coffret AC » dont la sectioaximale est de 4mm?2 et 10mmz2 pour les
liaisons « coffret AC-TGBT ».

1.3.1.3 Les dispositifs de sectionnement et de protection

Toute installation PV doit étre protégée contredéfets de surintensité, de surcharge. Elle
doit pouvoir étre sectionnée en cas de besoinafiiention et aussi en cas d’'urgence. Tous

ces dispositifs sont des fusibles, des disjonciel@s sectionneurs, etc.
» Coté DC

Tous les composants DC seront dimensionnés au mmnin,15xWc stc en tension,
1,25xkc_stcen courant de chaine et (m-1)x1,25 feis 4rcdu groupe PV (m correspond au

nombre total de groupes PA5].
Le tableau suivant spécifie les courants admissilde choix de la protection.

Tableau 13: Courants admissibles des cables de chaines Wagt des dispositifs de protection

Nombres Courant inverse susceptib  Courant assigng, du Courant admissiblg, dans
de chaines de survenir dans une chalil

fusible de la chaine le cable de la chaine PV
laz2 1,251 Sans objet > 1,25
SC_STC SC_STC
3 2 x 1,25 Sans objet _>2x1,25
SC_STC SC_STC
n>3 (n-1) x 1,251 1,251 <l <2l > 21
SC_STC SC_STC— n SC_STC n

I correspond au courant d’'une chaine.
SC_STC

n correspond au nombre total de chaines du générte

NB : En présence de parafoudre, cette protectidrétte assurée sur chaque polarité.

Dans notre cas, le nombre maximal de chaine eg€lén3, donc nous ne sommes pas dans
I'obligation d’utiliser des fusibles ou des disjomars ; par contre il est trés utile de disposer
d’'un interrupteur-sectionneur pouvant supporter degrants et les tensions spécifiés plus
haut. Nous choisissons un coffret DC avec un inpteur-sectionneur intégré de principales

caractéristiques 1000V-63A, ce qui dépasse largelegulifférents seuils.

+ Cote AC

La partie AC de linstallation photovoltaique peétre considérée comme un circuit
spécifique de la distribution interne et doit réganaux spécifications de la norme NF C 15-

100. Pour le dimensionnement des différents comyssée réseau est considéré comme la
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source et le générateur PV comme la charge. Le gioowe coupure des dispositifs de
protection est déterminé en tenant compte des pturde courts-circuits maximaux
susceptibles d’apparaitre en provenance du réJeau.le cablage AC est donc réalisé et
dimensionné en conséquence. Dans notre cas, lantaie court-circuit maximal susceptible
de naitre du c6té de l'onduleur est de 0,5kA (cenféiche technique onduleur), donc les

courts-circuits a considérer sont ceux venant daaé.

Pour une puissance de branchement inférieure da ag6 kVA, les disjoncteurs individuels
des onduleurs doivent étre différentiels de seligbinférieur ou égale a 30mA et 500mA

pour le disjoncteur de branchemégti].

Un disjoncteur ou un interrupteur-sectionneur spltacé a la sortie des disjoncteurs
individuels pour assurer a la fois le sectionnengériéral de l'installation et de coupure

d’urgence.

Le courant de court-circuit en triphasé se calentec la formule :

lecs =Uo /V/3{R? + X} (17)

R=pL/S ; X=0,08n2/m pour le cable en cas d’absence de précision ;
p = 22,5 nf2.mm2/m pour le cuivre ;

L : longueur du céable en m;

S : section du conducteur en mm?;

R (Rr=2R) et X (Xr=2X) en n12, lcc;en kA et Y en V

Résumons, a l'aide de la formu(&7), les courants de courts-circuits dans le tableau d

I'annexe 3

Le plus petit pouvoir de coupure calculé est d&3 tous les appareillages AC devront donc

avoir un pouvoir de coupure d’au moins 3 kA.
Nous choisirons donc :

- Disjoncteurs individuels des onduleurs : 4P 16A-30RDC>5kA
- Interrupteur-sectionneur : 4P, [e>32A-PDC>5kA
- Disjoncteur injection : 4P 32A-500mA-PDC>5kA

11.3.1.4 Les parafoudres et le paratonnerre.

Pour renforcer la sécurité des installations PVinise en place des dispositifs de protection
contre les surtensions d’origine atmosphérique wesca des manceuvres est recommandeée.

Cette protection est assurée par un paratonnetesgiarafoudres.
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* Le choix des parafoudres [17]

Les principales caractéristigues électriques a dueenen compte pour le choix, le
dimensionnement et l'installation des parafoudied sle courant nominal de décharge (In),
le courant de choc caractérisant les parafoudr8yple 1 (limp), le niveau de protection sous

In (Up), la tension maximale de régime permaneia).(U

Le tableau A4-a(I'annexe 4) détermine le choix d’'une protectiagmsaque son typetype 1
outype 2). Le parafoudre dg/pe 1 est a utiliser pour le coté AC dans le cas d'urésgnce
de paratonnerre, avec un courant de décharge impoé&d minimal (limp) del2,5 kA, et le

type 2 peut étre utilisé tant pour le c6té AC qu®C.

La détermination du courant nominal de décharg& (& ou DC) peut étre optimisée par
estimation du niveau d’exposition aux surtensiopg Bonné par la relation suivante :
Foy =Nk(@+¢ +9) (18)

Nk est le niveau kéraunique du lieu.
Les valeurs de, & et In(kA) sont déterminées a I'aide du tableau A4-b de I'annexe 4.
ATaide de ce tableau, nous retenons 2 et 1, respectivement pour les valeurs de ¢ et 8.

Le niveau kéraunique du Burkina se situe approxiaatent entre 30 et 60idure A4-a).
Les tableaux et figures dealinexe 4permettent d'établir que 12Fp,<240 ; le courant

nominal In des parafoudres doit au moins étre égal a 20kA.

Le niveau de protection Up doit étre au moins inférieur a 2,5kV (Up<2,5kV) pour le coté
AC; pour le coté DC, il est au moins inférieur aux valeurs de tenue de choc données sur

le tableau A4-c.

La tension maximale de régime permanent Uc doé éhoisie supérieure a la tension de

service de chaque réseau (AC ou DC).

Pour la mise en ceuvre, les normes exigent d’ajautpdrafoudres coté AC ou DC
conformément aux illustrations defigure A4-b si toute fois la distance entre le coffret AC
et 'onduleur ou entre la structure et I'ondulexxcéde 30m. Dans notre cas, ces distances
d’exceédent pas 30m. Comme nous prévoyons l'insiafiad’'un paratonnerre, nous allons
donc choisir pour le c6té AC, un seul parafoudretyge 1 avec protection intégrée de
caractéristiquesimp=25/50 KA - In=35/50kA- Uc=440V- Up=0,9kV (avec Icup>3kA pour

le dispositif de protection) placerdans le coffret AC et pour le c6té DC, un parafeude
type 2 de caractéristiquein=20 kA-Imax=40kA-Uc=1000V-Up=3,6k\V, a placer dans
chaque coffret DC.
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* Le choix du paratonnerre

Pour apporter plus de sécurité aux installations &Vpeut envisager, en plus de la mise en
ceuvre des parafoudres, I'installation de paratoenées principaux paratonnerres sont ceux
a Tige Simple (PTS) et a Dispositif dAmorcage (PDRIne étude a déja montré que les
PDA réagissent plus rapidement que les PIB&

Le principe du choix des paratonnerres est le ral@protection en fonction des niveaux de
protection. Le rayon de protection est donné pé&oraule :

Rp=4/h(2D - h) + AL(2D +AL) (19)
D = distance d’amorcage en m ;
AL = gain en longueur du traceur ascendant définita= v.AT (la vitesse de propagation

du traceur est considérée constante et égalé@/s)en m ;
h = hauteur de la pointe du paratonnerre au-deksigssurface a protéger en m ;
Rp = rayon de protection en m.

La méthode de sélection de niveau de protectiont tempte de la valeur de la fréquence
acceptée de coups de foudde, en la comparant avec la valeur de la fréequenceemuy

annuelle attendue de coups de coups de foudta structure a protégéty.

Si Nd<Nc, le systeme de protection contre la foudre npast systématiquement nécessaire
mais optionnel. Sinon un systeme de protectionredatfoudre d’efficacitd==>1-Nc/Nd doit
étre installé et le niveau de protection correspohdélectionné selon tableau A4-d de

'annexe 4, avec
E=1-Nc/Nd (20)
Nd est donnée par la relation Nd =*1MmaxAe Ci/an (22)

Ou Ac est la surface de capture équivalente de la steisteule en m2, Cest le coefficient
environnemental (voitableau A4-¢§ et Nymaxla valeur de foudroiement maximale qui est lui,

fonction du niveau kéraunique (vaableau A4-f).
Ac est donnée par la relation (véigure A4-c pour illustration de calcul de Ae) :
Ae = LI+6H(L+)+9rH? (22)

Dans notre cas, nous avons les dimensions suivdateatiment en mL=59,02 ; 1=20,76 ;
H=5,55 ; (voir figure A4-d), ce qui donneA=4753m? En utilisant la formulg21) et en
prenant Ngmax=4,7 (Cf. partie niveau kérauniquddikina), on trouvéNd=0,056

Nc est donnée par la relatidwc= 5510°/C,.C,.C,.C, (23)

26

Mémoire de fin d'études - Master M2 Spécialisé en Génie Electrique, Energétique et
Energies Renouvelables - 2iE 2012 - Adama ZONGO



Elaboration du dossier d’exécution et conduite des t ravaux d’installation d’'une installation PV au LESEE

ou les coefficients structurels; @ G sont donnés dans tableau A4-gde I'annexe 4. Nous
trouvons C2=C3=C4=C5=1 d’ou Nc=0,0055 dans notse ca

Nd étant supérieure a Nc, la protection par pareoe est obligatoire pour notre installation.
Calculons maintenant la valeur de E pour la déteatron du niveau de protection a I'aide de

la formule(20). En utilisant cette formule, on trouve E=0,018.

La valeur de E étant inférieur & 0,8®if tableau A4-d), le niveau de protection pour notre

systéme par paratonnerre eshikeau V.

Nous préconisons le paratonnerre PDA mod&kevectron 2 Millenium de sérieTS 3.40
C’est un parafoudre de type électronique a déckmet contrélé dont le rayon Rp de
protection a 3m de hauteur aprés celle de la sirigtour une protection awveau IV atteint

50m, largement suffisant donc pour la protectiomalee installation.

111.3.1.5 Les accessoires

Les accessoires ont été choisis pour facilitediéigrents travaux. Parmi ces accessoires on
peut citer entre autres : les chemins de cabléssefjoulottes, les colliers, les cosses Alu-
Cuivre, les chevilles et leurs vis, les boulotssdEmblage.

11.3.2- La structure

La conception de la structure devant supportemiedules est d’'une importance capitale. Elle
doit tenir compte de toutes les questions de s&cqtii y sont attachées. La structure doit
pouvoir supporter tout le poids des modules saiie faendant toute la durée de vie de

I'installation.

La structure de la toiture du batiment abritaritESEE a été renforcée, en tenant compte des
eventuelles extensions. Les travaux de renforcentetd charpente, le montage des supports
des modules et certains travaux de réhabilitatittrfait I'objet d’un appel d’offre au respect
des spécifications des schémas darexe 5 L'orientation des modules est d’azimut -20°, a

une inclinaison de 15° vers le Sud.

[1l.4- Liste et caractéristiques techniques du matériel aisi

Les matériels choisis ainsi que les différenteaaaristiques sont listés et résumés dans le
tableau ci-dessous. Pour plus de détails sur |érrebaffecté d’un astérisque dans la colonne

«Observations», se reporter a I'annexe 6.
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Tableau 14: Liste et caractéristiques techniques du matéialisi

Principales caractéristiques

Techniques Observation

Matériel principal

Désignation Qté Marque/Fabricant

Module PV 24  SOLARWORLD

monocritallin SW 240

mono

Module PV poly 24 REC

critallin REC230PE

Module PV HIT- 24  SANYO

N235SE10

Module amorphes 40 SHARP

NA-F128GJ

Onduleur STP 3  SUNNY/ SMA

8000TL-10

Onduleur IG 60HV 1 Fronius

Coffret AC 1

Disjoncteur de téte c61 1 LEGRAND

AC- VIGI 3P+N

Disjoncteur individuel 3  LEGRAND

onduleur VIGI- 3P+N

Interrupteur - 1 LEGRAND

sectionneur coffret AC

Répartiteur coffret AC 1 LEGRAND

Parafoudre combi 1 Merlin Gerin

PRF13P+N Type 1-AC

Cable AC 4Gx4mm? 25m

Cable AC 4Gx10mm?2 40m

Cable de terre 200m

1Gx6mm?

Cable de terre 60m

1Gx10mm?

Coffret DC 3 UK LORT

interrupteur-

Sectionneur incorporé

Parafoudre Type 2-DC 3 PV PROTECT

Cable solaire DC 250m LEONI/BETAflam®

1x4mm? Solar

Céable DC 1x6mm?2 40m LEONI/BETAflam®
Solar

Paratonnerre PDA avec 1  Prevectron 2

accessoires Millenium

Connecteur MC3 et - Multi-Contact MC

Pmpp:240Wc; Voc:37,6V;
Vmpp:30,6V; Isc:8,22A; Impp:7,87A *
Pmpp:230Wc; Voc:37,1V;
Vmpp:29,4V; Isc:8,3A; Impp:7,8A
Pmpp:235Wc; Voc:51,8V;
Vmpp:43V; Isc:5,84A; Impp:5,48A
Pmpp:128Wc; Voc:59,8V;
Vmpp:45,4V; Isc:3,45A; Impp:2,82£
Entrée DC:8,2kW-1kV; Sortie
AC:8kW-230/400V-16A

Entrée DC:4,6-6,7kWc/530V/35,84+
Sortie AC:4,6kW/20A/230V
800x600x200 [mm] avec platine
32A-300mA; 230-400V; Pdc 5kA

16A-30mA; 230-400V; Pdc 5kA
40A/230-400V

125A/230-400V
Uc 440V/Up 0,9kV ; limp 25/50kA -
In 35/50kA

U1000 S RO2V/équivalent
U1000 RO2V/équivalent
U1000 S RO2V/équivalent

U1000 S RO2V/équivalent

DC-Switch 1000V
63A/440x330x140;

Uc 1000V/Up 3,6kV; In 20kA/Imax
40kA

125-flex FRNC/1800V DC/ -40 a
125°C

125-flex FRNC/1800V DC/ -40 a
125°C

TS 3-40 & Rp 50m (niveau 4)

**

Accessoire

MC4

Chemin de céable 8

Goulotte 10

Collier "Colson" noir 10 LEGRAND
(paquet de 100)

Coalrings blancs 5 LEGRAND
(paquet de 100)

Cosses Alu-Cuivre 250

6mm?

Dimensions 3000x200x54 mm
Dimensions 2000x75x25 mm
Dimensions 9x260 mm
Dimensions 4.6x180 mm

Cosse ACX 6mm?2

1"}
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Cheville de 10 avec vi 1 pqt

Boulon d'assemblage 500 Boulon H, M 5-20 — 6.8
*voir fiche technique en Annexe 6 pour les détails

** fiche et technique et liste des accessoiresrarege

La liste des accessoires de montage du paratorseetreuve sur leableau gdel’annexe 6

[11.5- Configuration des modules et schéma de cablage

Le cablage des trois autres champs de modulesé&aisé en tenant compte des extensions
futures. Pour la configuration du cablage des diffes modules, les résultats des calculs
résumes dans tableau 2 ont permis de déterminer 'agencement série-jgdeadles modules

des différents champs PV (voir tableau récapitusativant).

Tableau 15: Agencement série-paralléle des modules

Modules Les limites imposées Valeurs adoptées pour les 20 kWc
Ns.min Ns-max Np-max/A Np-max/B Ns N&/A

Monocristallin -~ 12 22 2 1 12 2

Poly-cristallin 12 23 2 1 12 2

HIT 8 16 3 1 12 2

Amorphe 3 7 8 - -

De ces résultats, nous choisissons de cablerdessdnamps en deux strings de 12 modules

chacun, mais les extensions futures prévoient :

- Pour le champ PV monaocristallins, 36 modules enxdiings de 18, soit un ajout de
6 modules par string. Pour minimiser les jonctidass le string, nous prévoyons un
plongement du cable)(pour les 6 autres modules ;

- Pour le champ PV poly cristallins, 38 modules emxdgtrings de 19, soit un ajout de 7
modules par string.

- Pour le champ PV HIT, 36 modules en 3 strings de il2'y aura donc pas de

prolongement a ce niveau.
Le métré pour le cablage est le suivant :
» Meétré c6té DC
- liaison PV mono au coffretl DC: 27m et 31m de pnglement avec extension du
cable «-» jusqu'a la limite du cable (+) ; 20m dagngement sans I'extension ;
- liaison PV HIT au cofferet2 + DC: 23m avec 19mpdelongement pour le cable (-)
- liaison PV poly au coffret3 DC: 20m et 34,5m pralement du cable (-) jusqu'a la
limite du cable (+) ; 21m de prolongement sanstéasion.

- liaison coffretl DC - onduleurl: 4m

- liaison coffret2 DC - onduleur2: 5m
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liaison coffret2 DC - onduleur3: 6m

* Meétré partie AC

liaison onduleurl- coffret AC : 7,5m

liaison onduleur2- coffret AC : 6,5m

liaison onduleur3- coffret AC : 5m

liaison coffret AC coffret AC général : 29m

La figure ci-dessous montre les détails de la goméition ; elle est identique pour les trois

champs.
chaconfiguration actuelle de chacun des frois champs PV
2 strings de 12 modules
module 1 module 2 module 11 module 12
]Illl |
= =N K L/ a N -
T e e e |/ o e @
| a
& |
. / \ -
|2 N =Y / \ =N ) m
B A b ] " b o £
| i
|
Figure 11: Configuration des champs PV
Le schéma de principe pour le cablage de I'ensedddechamps PV est le suivant :
ChampPV1l  ChampPV2 Champ PV3
2 ——— == leu de |m————————— ==
| ! 1 barres "
1 1 1 d'injection | I
1 ! 1 1 I (_.offret AC
1 1 1 1 1 lieu
1 1 1 | 1 d'injection
1 ! 1 ! 1
1 I B S | e 1
1 ¥ : ¥ Structure Interrupteur-
1 Y . : sectioneur
: f |4/—/ genéral AC
1 I 1 Parafoudre o - / ----- .
1 : : type 1 (AC) \I\. 1
L S ]
v I !
1
Disjoncteur : — 1
. . Ondul sortie 1 i i 1
Cables chaine 2 STHP ;DEOL;)rSTL Cables chaine 1 onduleur\\l“" 16A 3 x 3 :
Cébles chaine 1 PPN soma | H 1
_d-__1_ : H H e » H 1
! :4— Coffret DC 1 - L 1
1 I - == ~ == _{
: \ ” 1 Interrupteur-sectionneur —
1 1 général DC - = ~ Coffret AC
r-Ei'_l_ Parafoudre
L=~ type 2 (DC) - |
> ~o
] Ensemble des prises de
Paratonnerre —_ terre du batiment

Figure 12: Schéma de principe de céblage électrique dstkiltation

Mémoire de fin d'études - Master M2 Spécialisé en Génie Electrique, Energétique et
Energies Renouvelables - 2iE 2012 - Adama ZONGO

30




Elaboration du dossier d’exécution et conduite des t ravaux d’installation d’'une installation PV au LESEE

Le schéma développé en multifilaire se trouvantaenexe 7donne plus de détails sur le

cablage.

I11.6- Les instructions de mise en ceuvre

Les installations PV présentent un certain nomlesgues sur les travaux de réalisation. On
peut distinguer les risques de chocs électriquesghdites pour le personnel travaillant en
hauteur, de chutes d’objets, des risques de cass®dules photovoltaiques. Pour garantir le
maximum de sécurité pour le personnel, les consigde sécurité tant physiques

gu’électriques doivent étre respectées.
1.6.1- Mesures générales de sécurité

Avant toute intervention sur linstallation PV, filisation d’équipements de protection
individuelle (chaussures de sécurité, vétementquey gants, écran facial...) et de matériel

de sécurité (outils isolants, vérificateur d’absede tension...) est obligatoire.
111.6.2- Instructions relatives aux travaux d’installation

Tous les travaux sont a réaliser par du personoalifig. lls seront supervisés par un
ingénieur énergéticien et deux techniciens supkvielles soins nécessaires doivent étre

apportés pendant la manutention et la pose deslesoslur la toiture afin d’éviter la casse.

Pour les travaux de manutention et de pose deslesdur la toiture, dix ouvriers qualifiés
doivent étre mobilisées. Il s'agit d’'une stratégiéa chaine : quatre personnes a terre, deux

autres personnes sur I'échelle et quatre pers@urds toit.

Les travaux d'installation des autres matérielsrdecordement, le céblage et la mise en
service seront effectués par I'ingénieur et lesxdieghniciens. Ces travaux seront exécutes
conformément aux instructions des différentes meetidu matériel et au respect des regles de
securité.

Les onduleurs seront fixés respectant les illustnatde la figurea etb de I'annexe 8.

111.6.3- Les procédures de raccordement

* |dentification des zones de raccordement des ondules

Le raccordement au niveau des onduleurs se feraasmiifiant les différentes zones se

trouvant emmnnexe 8.
+ Raccordement coté AC

Apres vérification de la tension d’alimentation amparaison avec la plage de tension
autorisée (230/400V), on s’assure que les dispamstminiatures des 3 phases sont coupés
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tout en les sécurisant contre toute remise en raarofolontaire. Le raccordement pourra
donc se faire comme indique fggure A8-e en annexe, apres démontage du couvercle
inférieur. Aprés raccordement et fermeture du catlgeles disjoncteurs miniatures resteront

ouverts tant que le générateur PV n’est pas raécord
* Raccordement coté DC

Les jonctions au niveau des champs PV et a I'erde&e onduleurs se feront a l'aide des
connecteurs MC4 (voird&nnexe 9pour les détails d'utilisation des connecteurs).

Apres controle de la polarité et la plage de tensidC convenable (320V-800V) et
I'ouverture effective des disjoncteurs miniatur@s,enfiche le string, le sectionneur du coffret
DC ouvert en commencant par I'entrée B s'il y aspurs strings a raccorder (voir ces étapes

sur lafigure A8-f en annexe).

Si 30 secondes apres fermeture du sectionneurEla \i2rte clignote ou s’allume, aucun
signal sonore ne retentit et qu’aucun messageeatier40, 64, 82) n'apparait, la mise en
service peut alors étre envisagée. En ce momeétrah s’éteint apres le retrait de
I'Electronic Solar Switch. Sinon, il faut suivreslenstructions du tableau suivaableau A8-

c pour la recherche de solution.

111.6.4- Les procédures de mise service

Le fonctionnement de I'onduleur requiert le paraagd de la norme du pays, la langue
d’affichage et le paramétre de communication geoeinterrupteurs A, B et C (voir figure

Al10-a pour illustration). Les deux premiers paraaggs peuvent s’effectuer juste avant la
mise en service grace aux deux interrupteurs fetatet B, 'onduleur étant déconnecté, soit
apres avoir mis en service l'onduleur, par le ldaisa configuration du parametre «CntrySet»

sur un appareil de communication (par exemple SidalgBox ou Sunny Explorer).

Le paramétrage communication peut se faire avatefiupteur rotatif C « NetID » suivant

les indications dtableau A10-a de I'annexe 10.

Une fois les paramétrages terminés, on procéde raida en service selon les étapes de

'annexe 11
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IV- INSTALLATION ET MISE EN SERVICE

IV.1- Installation

Les travaux d'installation ont été réalisés patddi¢équipe du LESEE en respectant toutes les

consignes de sécurité.
IV.1.1-Manutention et pose des modules sur la toiture

Les modules PV entreposés dans le local froid, aoméminés sur le toit du batiment LESEE
en suivant les instructions déja énoncées. La gosa pratiquement pris presqu’une journée
a débuté par les modules monocristallins, ensegeHIT puis les poly cristallins et enfin les

amorphes. Le cablage ne concernant pas les amoipbemutres modules sont posés sur la
structure et leurs carcasses solidairement fixégreda charpente métalligue a l'aide des
boulons de fixation. Cet assemblage empéche quamtéel vent violent les emporte et

permet également de réaliser la liaison électrigmgpotentielle entre les modules. Les vues

suivantes montrent les modules déja poseés suitlaeo

Mono

Figure 13: Vues des modules posés
IV.1.2-Pose des onduleurs, coffrets et les accessoires

Les trois onduleurs sont transportés avec soin balecal technique et sont fixés contre le
mur en respectant les illustrations de la figaret b de 'annexe 8 Montés de fagon a de
garantir une dissipation adéquate de la chaleuavetr un espace suffisant pour toute
intervention, ils sont fixés verticalement, la zoe raccordement pointant vers le bas, a
hauteur de regard afin de pouvoir effectuer un atéage facile en cas de maintenance en

raison du poids élevé.
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Les coffrets DC et AC sont également fixés dariedal technique contre le mur, & la méme
hauteur que celle des onduleurs afin de facilderablage et les interventions; les chemins de
cables et les goulottes dans un minimum d’esthétajafin de faciliter également le cablage

et les raccordements.

Les vues suivantes montrent les onduleurs et lfietoDC et AC montés.

Drduleur — - = Coffret Al
Coffrets DC

Figure 14: Vue onduleurs et coffrets montés
IV.1.3-Installation du paratonnerre

Le paratonnerre est monté avec les accessoirdabiitau A6-g suivant les détails de la
notice de montage. La prise de terre a été réafiaégiquets en triangle en respectant les
dimensions de ligure A6-a, ce aprés la réalisation du puits de terre. Les cix€g®ssous

montrent le paratonnerre installé.

%I!

Figure 15: Vues du paratonnerre installé

IV.1.4-Céablage

Le cablage s’est fait conformément au schéma dagdéldle Idigure 12, le raccordement des
onduleurs et les modules effectué en respectanttigses énoncées dans le paragraphe
[11.6.3. Les carcasses métalligues des modules, les mdssesnduleurs et coffrets sont
reliées entre elles par les conducteurs de prote®E et relié a une prise de terre unique
obtenue en interconnectant les différentes prise®ile des batiments. Le cablage est réalisé
de sorte a réduire au maximum possible les bousthstes en utilisant des colrings et tous
34
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les cables DC acheminent solidairement les chedensables. Les vues suivantes montrent
les différents cablages faits.

Figure 18: Vue du coffret AC cablé
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Figure 19: Vues du coffret d’injection avec le disjoncteuinpipal d'injection

IV.2- La mise service

La mise en service s’est déroulée apres avoir terieis travaux d’installation. Le réglage de
la norme du pays et la langue d’affichage d’estaéfé avant la mise en service par réglage
manuel. Nous avons opté la position « C » pountdirupteur A et « 2 » pour l'interrupteur
B, qui correspondent respectivement a la normeiertch et a la langue d’affichage
« francais », en gardant linterrupteur C en positik 1 » pour la communication via

Bluetooth.

La mise en service s’est déroulée successivementoss les trois onduleurs, et ce avec
succes en suivant le protocole &mnexe 11,qui est le résumé des instructions de mise en

service des paragraphiéis6.3 etlll.6.4.
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V- DISCUSSIONSET ANALYSES

Cette partie nous permettra d’avoir une idée saofaportement de notre systéme et de tirer

des conclusions.

V.1- Analyse du fonctionnement

Nous allons analyser notre systeme par les résul&ata simulation et les données recueillies
sur terrain.

V.1.1- La simulation du systeme

La simulation a été effectuée par le logiciel dmelsionnement des systemes PV qui est
PVSYST. Les données géographiques sont celles daebéiasé (Latitude 12,45°Nord ;
Longitude 1,55°Ouest; Altitude 303m ; Irradiatiggiobale horizontale annelle 2102,4
kWh/m#/an (soit 5,76 kWh/mz/j). La simulation a étaite en utilisant les données
synthétiques RETScreen. Les résultats de simukatdomnent, sur les puissances crétes
installées des trois champs, une énergie effettitade par an en sortie de champs d’'une
valeur 28841 kWh et une énergie injectée de 28188 par an, et réparties respectivement
sur chacun des champs comme suit :

Tableau 16: Résumé des résultats de simulation

Champ PV Puissance créte Energie effective en sorti Energie injectée par
installaée (kwc) de champ par an (kwh) an (kwh)
Champ 1 (Monocristallins 240 Wc) 5,76 9454,6 9221
Champ 2 (HIT 235 Wc) 5,64 10002,9 9761,9
Champ 3 (Poly-cristallins 240 Wc) 5,52 9385,6 9153,7
Total 16,92 28843,1 28136,6

Tous les détails des résultats de simulation se/émt erannexe 12
Pour les quatre champs, nous obtenons une éndfgaive totale en sortie de champs de
38148 kWh et une énergie totale injectée de 3&84b par an.

V.1.2- La performance du systeme

La performance des modules PV dépend principalendent’ensoleillement et de la
température. D’autres facteurs contribuent a adfdet rendemerjii9]; ils sont résumés dans
le tableau suivant :

Tableau 17: Facteurs secondaires de pertes de performancemtekiles PV

Effets secondaires Plage de perte Effets secondaires Plage de perte
Température 1% a 10% Disparité 2%

Angle d’'incidence 1% a 5% Saletés et poussiert 0 a 15%
Distribution spectrale 0a-3% Neige Dépendant du site
Incertitudes des données 0 a 5% ou plus Ombrage partiel Dépendant du site
constructeur

Vieillissement 5% au-dela de durée de Fileries et diodes 3%
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» Allures générales des puissances instantanées praes

Les allures ci-dessous sont celles courbes degndesdes trois champs de la journée du 04
juin 2012, tracées a partir dableau bde 'annexe 12

14 . .
production du lundi 04/06/12 valeurs max
12 PV1:3,876 kWa 11h50
= 10 PV2:4,104 kW -11h50
= PV2:3,78 kW -11h50
a 8 AN
1]
(=)
£ 6
a
S 4 —
2
.-. \\‘-\F\“-
0 | ,_./\ Se— lundi pvl
(%0 T oo T = T e TR 5 BN o B ™ O == T ¥ TR e T = T e T ¥ Y e Y = N o A ¥ IO e I O == T ' B o | =
mHd NN e d e nds N oo S AN lundi pv?
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Figure 20: Allures générales des courbes de puissances@igres des champs PV

De ces allures, nous constatons que la puissanckipg par le champ PV2 (HIT) dépasse
celle du champ PV1 dont la puissance créte insta#t 5,76 kWc contre 5,64 kWc pour le
champ HIT. Cela se remarque également a travergdettats de la simulation résumés sur le
tableau 15 Cela dénote le rendement énergétique optimisieda technologie HIT qui peut
atteindre 21%.

Des relevés ont été faits apres la mise en ser@icege irradiance voisine de 1000W/mz a la
température ambiante a I'aide du solarimétre #idemocouple. Cela a consisté a positionner
le capteur solaire sur le plan incliné a 15° d’a#in?0 et a capturer les valeurs instantanées
indiquées par les onduleurs. Ces relevés ont &eéteés le 30 juin entre 10 heures et 14
heures, les valeurs maximales de I'éclairementgisirées au tour de 12 heures 45min sous
une température au soleil de 42 a 44°C. Ces vatmumisdressées dans le tableau ci-apres en

calculant les différents rendements par les forsydea(3) :

Tableau 18: Relevés de valeurs instantanées du systemeféapuissances

Champ G St Puax Poy Pour  7pv  TMiweeT  Nconv nsur  nglobal du

PV P_installée systéme
Wim?)  (m?)  (We) (W) (W) (%)
Champl 1002 34,32 5760 4651 4483 16,730,75 96,50 77,92 13,02
Champ2 997 26,64 5616 4974 4860 21,23 88,57 97,71 86,54 18,37
Champ3 999 35,04 5520 4599 4284 15,3@3,32 93,15 77,61 12,26
Total - 96 16896 14224 13632 17,63 84,19 9584 80,68 14,22
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* Performance des modules PV

Les résultats du tableau ci-dessus montrent que ntaiteignons que prés de 80% de la

puissance créte totale installée. Ces puissancegistiées a une la température ambiante de
plus de 25°C malgré I'ensoleillement de prés deD¥@n2 correspondent a une performance

des modules de lordre de 84%. L’équation (6) mmnttimportance des faibles

ensoleillements et des températures élevées perflarmance des modules PV.

+ Performance des onduleurs

Le rendement maximal des onduleurs STP 8000 Te$8,1% et se situe au tour de 60%
de la charge nominale. La figure ci-dessous doase&durbes de rendements en fonction de
la charge et la plage de tension d’entrée des endiiinstallés.

Sunny Tripower 8000TL
)
=
o
=
[a]
© o8
[+
[a
= 97
—_— U, =320V DC =
—=a== U, =600V DC 320 400 800
-------- U,, = 800 V DC

0,4 0.6 0,8 1.0

Puissance de sortie / Puissance assignée

Figure 21: Courbes de rendement des onduleurs STP 8000 TL

Les puissancesp? des différents champs représentent pres de 60%aterge nominale des
onduleurs. Leurs rendements obtenus sont respeie®6,5%, 97,71% et 93,15% pour

les champs n°1, 2 et 3, avec des tensions d’efdige Tt respectives de 367V, 516V et
352,8V. L'onduleur du champ n°2 (HIT) qui a unediem d’entrée Wpp tde 516V proche
de 600V s’approche bien du rendement optimum. Leses tensions ubp 1t de 367V et
353V respectivement pour le champ 1 et 3 expliglesrendements respectifs de 96,5% et
93,15% car elles sont bien dans la fourchette n@ements indiqués dans le graphique.

Le rendement global obtenu du systéme de I'ordr&ddé. L'expérience a déja montré que le
rendement global des systémes PV dépasse rare@tl@]. L’'on peut donc conclure que
le rendement global obtenu de 14,22% est satisftaisa
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V.1.3- Comportement de la centrale PV sur le réseau d’ilgction

La qualité d'un réseau de distribution est liéeaastabilité des différentes grandeurs
électrigues notamment la tension et la fréquen@s \Variations de tension d'un réseau
électrigue dépendent des caractéristiques de eauésnsi que le nombre des installations
électrigues raccordés a ce réseau. Les installatigactant de I'énergie auront tendance a
générer des hausses de tensions tandis que agilles soutirent auront tendance a provoquer

des baisses de tension.

Les principaux impacts géenérés par les installatiBW sont entre autres: des élévations
locales de niveau de tension, des variations rapide puissance, des apparitions
d’harmoniques de courant, etc. Les variations dsid@ ne doivent pas dépasser +10% pour

la tension d’alimentation et 8% pour le taux deatson harmonique global [20].

Apres la mise en service de notre installation,snaxons essayé d’analyser le réseau avec et
sans PV pour observer le comportement généralndésllations, surtout aux heures de tres
faible consommation sur le site. Rappelons que u&spnce injectée par le PV est
pratiguement inférieure a la puissance minimalesiie pendant la journée (constat de la
figure 22).

Comparaison des puissances (journée du dimanche 24 juin 2012)

45,001 a5n
= 4000 40,00
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= 3000 S - 3000
o -
3 25,00 25,00 E
a.E E
g sttty —
o 000 BE1TE R
7] i ]
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_g 140,000 160, 1103 "E
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Figure 22: Comparaison des puissances instantanées consasinpééssances injectées (24/06/12)

Les valeurs enregistrées montrent bien des vamgimmportantes de la tension du réseau tant
avec la présence du PV que sans le PV, avec de®higues dont le taux ne dépasse pas 5%.

Voyons ces variations au niveau de la tensionastiglire ci-dessous.
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Figure 23: Comparaison des tensions avec et sans PV

Nous remarquons que les variations sont fréquenasant de 219V a 242V et sont

observées aussi bien avec l'injection que sanstioje

Ces résultats ne nous permettent pas d’attribirestdbilité au champ PV. Il faudra une étude

plus poussées pour tirer des conclusions.

V.2- Evaluation économique et environnementale du systesm

L’étude économique se penchera sur le colt totedalésation, sa durée de vie et le retour sur

son investissement.

Le volet environnemental nous permettra d’avoir idée sur les avantages du projet pour

I'environnement.
V.2.1- Evaluation économique

L’'analyse économique de tout projet revét une geantportance car elle permet de prendre
des décisions d'investissement en toute connaissd@cause, pour pouvoir comparer les
prévisions et la réalité des projets et programmesy pouvoir quantifier la rentabilité des

service rendus et afin de pouvoir motiver les déaid et les utilisateurs potentiels.

Dans le cadre de notre travail, une étude surritabdité du projet ne s'impose plus car ce
projet servira de support pédagogique pour la ftionaet la recherche au LESEE et sa

réalisation s’avére indispensable aux yeux desoresgbles du projet.

41

Mémoire de fin d'études - Master M2 Spécialisé en Génie Electrique, Energétique et
Energies Renouvelables - 2iE 2012 - Adama ZONGO



Elaboration du dossier d’exécution et conduite des t ravaux d’installation d’une installation PV au LESEE

Nous nous sommes donc intéressés aux colts dsatéali et par 14, I'étude de la possibilité

de retour sur son investissement pendant la duréeed

La main d’ceuvre et I'ingénierie (étude préalabegrésentent respectivement, d’'une maniere
générale, 10% du prix du matériel et 5% du co@l winvestissemerR1; 22]. Les colts de

réalisation du projet sont résumés dans le taldeapres :

Tableau 19: Tableau récapitulatif des codts de réalisation

ESTIMATION DES COUTS DE REALISATION
Colts en F CFA
DESIGNATION Projet 20kWc  Puissance créte actuellement
(22040 Wc) installée (16920 WCc)
Renforcement structure — Réhabilitation 13673 71C 10 497 240
Onduleurs et panneaux 40 852 535 31362291
Paratonnerre 1908 901 1 465 454
Accessoires 692 500 531629
Main d'ceuvre 5712 76% 4385661
Ingénierie 3307 390 2 539 067
Total investissement 66 147 801 50 781 342

La production de notre centrale est directemerdgct@e sur le réseau interne du 2iE. Elle
contribuerait donc a réduire le montant de la fectiélectricité par I'équivalent du kWh

injecté. Les énergies mensuelle et annuelle ingscpar les 15kWc dans le réseau interne,
obtenues par extrapolation des relevés et destatsule la simulation sont dressées sur le

tableau suivant :

Tableau 20: Tableau récapitulatif des énergies injectées lparl6920 Wc

Résultats de la simulation et les relevés/extrapdlans

Période _ Tota_l Energie injectég (kwh) _
Simulation Relevégextrapolation

Janvier 2390 = 2363
Février 2374 = 2348
Mars 2621 S 2592
Avril 2415 ju 2388
Mai 2398 S 2371
Juin 2166 49 2282
Juillet 2153 < > 1989
Ao(t 2075 s 2052
Septembre 2211 B 2186
Octobre 2504 S 2476
Novembre 2438 ju 2411
Décembre 2389 S 2362
Rapport d’extrapolation (juin-juillet) 0,989
Total annuel 28135 27821

Nous aurons donc actuellement prés de 27 MWh ingegér an sur le réseau.

L’énergie produite par les systemes PV connaitdéméciation de I'ordre de 0,8% par an ;

pour le tarif d’électricité, il faut tenir comptéuthe indexation annuelle d’environ 143].
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La durée de vie des projets photovoltaiques egriupe a 20 ans ; les dépenses annuelles
d’exploitation et de maintenance (y compris lesv@ions pour changement des onduleurs)
sont faibles, de l'ordre de 1% du colt d’investigeat sur sa durée de vie, en comptant
quatre visites de contrdles, trois incidents nétassune intervention, un défaut module et

deux pannes d’ondule{23; 24].
Le prix moyen du kWh du site K1, de la périodeatevjer 2007 a avril 2010 s’éléve a 113,92 F CFA.

Tenant compte de la dépréciation de 0,8% de laystamh chaque année, de l'indexation de
1% sur le colt du kWh par an et d'un colt d'explibin de 1% sur le colt global de
réalisation et en considérant une durée de vieOdan2 pour notre projet, resumons dans le
tableau suivant, les résultats des différents talpaur vérifier la possibilité de retour sur
l'investissement.

Tableau 21: Tableau récapitulatif des calculs de retour savestissement

Année Estimation de Investisse- Dépenses Somme d’argent  Flux d'argeni Flux d’argent
I'énergie ment  d’exploitation épargnée de la facturr  (F CFA) cumulé
injectée (kWh) (F CFA) (F CFA) d’électricité (F CFA) (F CFA)

N P | D=0,01*  E=[113,92%1,01y"*P  F=E-(I+D) CF
0 50 781 342 -50 781 342 -50 781 347
1 27 821 507 813 3169 388 2661574 -48 119 769
2 27 599 507 813 3175473 2 667 66045 452 104
3 27 378 507 813 3181570 2673757 -42 778 357
4 27 159 507 813 3187679 2 679 86540 098 487
5 26 942 507 813 3193 799 268598t -37 412501
6 26 726 507 813 3199931 2 692 11834 720 384
7 26 512 507 813 3206 075 2698 261 -32 022 127
8 26 300 507 813 3212231 2 704 41729 317 704
9 26 090 507 813 3218 398 2710585 -26 607 12(
10 25 881 507 813 3224577 2 716 76423 890 356
11 25674 507 813 3230 769 2722955 -21167 401
12 25 469 507 813 3236972 2 729 15818 438 243
13 25 265 507 813 3243187 273537: -15702 87(
14 25 063 507 813 3249414 2 741 60012 961 27(
15 24 862 507 813 3 255 652 2747 83¢ -10213 431
16 24 663 507 813 3261 903 2 754 090-7 459 341
17 24 466 507 813 3 268 166 276035 -4 698 984
18 24 270 507 813 3274441 2 766 628-1 932 361
19 24 076 507 813 3280 728 2772914 840 554
20 23 883 507 813 3287 027 2779213 3619 767

Nous constatons que le cumul des flux devient fh@sitbout de la 1¥°année. De méme, les
20 kWc injecteront prés de 36 MWh (36441 kWh [eptiation] et 36846 kWh [simulation]).

Le temps de retour sur I'investissement du propaiISCUP est de 19 ans.

V.2.2- Impact environnemental

Le photovoltaique a des impacts négatifs extrémeméatuits sur I'environnement, hormis

I'énergie utilisée pendant la conception des malde'espace qu’occupent ces modules
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apres installation. En effet, la production de €ggie par le photovoltaique n’occasionne pas
des émissions des gaz a effets de serre ; il nerggras non plus de pollution comparable a
celles des modes de production conventionnels.\Wh K’énergie solaire photovoltaique se
substitue directement & kWh d’électricité produite par les centrales classsjusit une
économie de600 gde CQ par kWh lorsqu’il s’agit de centrales fonctionnantpartir de
charbon25].

La production de I'énergie par notre centrale pholi@ique contribuera donc a réduire les

emissions de Cpar I'équivalent de I'énergie produite.

Au Burkina Faso, le kWh produit par la SONABEL éreatiron750gde CQ dans la nature
[26]. C’est dire que I'énergie de pres 86 MWh produite par notre centrale I'an, permet

d’éviter le rejet d7 tonnes de C@par an dans I'atmosphere.
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VI- CONCLUSION

Ce projet, réalisé avec un coUlt global de presall7801F CFA et permettant d’injecter
une énergie d86 MWh par an sur le réseau interne de 2iE, a un retossiple sur
I'investissement pendant sa durée de vie. Avecéwigion de rejet de pres @ tonnesde
CO; par an, ce systeme contribuera a préserver I'ennément, quoique non éligible au

Mécanisme pour le développement propre.

Malgré le développement encore embryonnaire déiéaef, le photovoltaique est aujourd’hui
I'une des technologies-clés de la transition versldclin de la dépendance quasi-totale des
énergies fossiles. En effet, son impact négatif té&luit sur 'environnement, son faible codt
d’exploitation & maintenance relativement aiséenedularité et son aptitude d’'intégration au
batiment et aux équipements lui permettront derioud terme, une part significative en

matiere d’accés aux services énergétiques, ercplatiles pays en voie de développement.

Les limites du photovoltaique demeurent toujouss delits de réalisation exorbitants qui
constituent un frein a sa vulgarisation aux popotet des zones ou l'accés aux services
énergétiques reste précaire, bien que I'évolutminadle des colts du Wc promet des baisses
significatives, prés de 8% par f¥]. Ce projet qui s’inscrit dans le cadre des rediesadu
Laboratoire Energie Solaire et Economie d’Energiamp tant d’autres, contribuera a trouver
des solutions liées aux problemes énergétiquescipale cause du sous-développement en

Afrique subsaharienne.

La problématique des services énergétiques aujmwirddourra donc trouver une issue
heureuse dans la conjugaison des efforts de rdandfamélioration de la qualité des moyens

de production des énergies renouvelables pourdntia d’un développement durable.

La conduite des travaux d’installation de ce prgjgtsont en grande partie exécutés par toute
I'équipe du LESEE, fut I'occasion pour nous de g&iwen temps réel les difficultés des

chantiers photovoltaiques tout en les surmontaatd@touvrir les méthodes techniques de
travaux et d’acquérir un certain nombre d’expérgsngui nous seront trés utiles dans le futur

en matiére de conduite de projets d’installatioes systemes PV.
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VII- RECOMMANDATIONSET PERSPECTIVES

Au terme de la réalisation de ce projet, nous vioandr souligner quelques aspects qui

méritent une attention particuliere pour la sugs ttavaux de réalisation du projet PHEGEK.

- Le coffret DC du champ n°1 et ses équipements pattension limite de 500V alors
gue les éventuelles extensions prévoient des tensiopérieures a 500V. Ce coffret,
pour tenir compte des extensions doit donc étrelare par un coffret de méme type

que celui du champ n°3 (ou équivalent) avant d'seyer I'extension.

- La mise a la terre des masses des modules de aifdmpa pas pu se faire compte
tenu des trous non débouchant et non taraudésidedarcasses. Cela s’est soldé par
'impossibilité de les immobiliser contre la struc¢ par vis ou boulons et le risque
d’avoir des arcs électriques en cas de défaut.t @esrquoi nous avons soudé des
cornieres avec la structure pour empécher le ventesl emporter. On pourra donc
envisager, pour I'acquisition du méme type de meslutles carcasses avec des trous

débouchant ou taraudés pour les travaux de I'eixtens

- Nous avons utilisé des disjoncteurs de 25 A déjarsandés en ajoutant seulement
les blocs différentiels, étant donné que le montsteprovisoire. Vu les calibres de
16A retenus pour les disjoncteurs miniatures deduleunrs, il convient de les
remplacer par des disjoncteurs dédiés de facomitiédi pour mieux sécuriser les

onduleurs.

- La maintenance étant indispensable au fonctionnetoahen procurant une durée de
vie conséquente aux installations PV, il faudragédun code suivi de la maintenance
et du bon fonctionnement notre systeme, de mémdeguprojets a venir du méme

genre comme le projet PHEGEK.

En somme, les projets Solar CUP et PHEGEK étamparsbles, une étude d’optimisation
combinant ces deux projets, avant la réalisatioprdjet PHEGEK serait la bienvenue. Cette
étude d’optimisation pourrait proposer l'instaiatide tout le matériel nécessaire aux études
de caractérisation, notamment des solarimetresli@st directement sur la toiture, des
thermocouples, également installés sur la toitowg prendre la température de I'air ambiant

et celle du fonctionnement des modules.

L’étude sur les interactions des réseaux méritagtdbnnées sur plusieurs jours et le fait de
n'avoir pas pu dégager une conclusion claire dupmiement de la centrale sur le réseau

d’injection, une étude constituant un theme danseos pourrait également étre envisagee.
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ANNEXE 1: Contraintes thermiques des canalisations

Tableau A1- a : Contrainte thermique DC (sections de conducteursed@onction des courants admissibles)

Type de cdbles Section Courant max admissible (A)
2 cables sur parois 2 cables sur parois
(Ta=30°C): I'z (Ta=70°C):I'z
25 33 19
Cable PV unipolaire
(Tmax= 90°C) 4 45 26
6 57 33
10 79 46
25 52 30
Cable PV
unipolaire (Tmax= 4 69 40
120°C)

6 89 52
10 124 72

Tableau A1- b : Contrainte thermique AC (sections de conducteurgA@nction des courants admissibles)

Détermination de la section minimale

Conna=sant Mz o K (I'z est e courant équivalent au courant wihiculé paria
canakeaton : 2 = Z.”K}. & tnbleau cl-aprés Indhjue kB section & retend.

isalantetnombre de conducieurs chargés 3 ou 2
camuichaus butyle ou PR ou éthyléne PR
au PVE
letire de 5 PYET | PVEE PRI PRZ
sEection [€ FViE LT FRE
E =] PyC2 | PRI FRZ2
E MICY PYCEE (PRI FR2
secian 15 155 175 185 195 =2 23 24 25
[=T b ] 5 21 24 25 2r = 21 23 35
ime'} & 28 32 34 o] =0 &2 25 =3
] e 21 43 =8 =1 24 =8 ]
10 50 57 =18 53 i) ] Ea E-2
18 =58 -] EQ E-x) -] 10 107 115
25 L=l a5 101 112 119 127 138 149 181
5 110 118 125 138 147 158 153 185 205
=1 134 143 153 158 173 192 207 i) 287
i 171 182 195 213 23 245 268 FiE] R
(X 207 223 238 L] ZrE 298 EF] R Jrr
120 =33 253 278 =33 F22 e IE7 =10 23r
150 293 2139 b T | 295 241 T3 S
185 341 354 |2 24 A5 el 512 5T
220 203 23 =51 ea]n] 538 593 521 g§m
poa o) 258 297 530 -] 521 593 41 rE3
00 58 -] B3S 240
=10 48 S8 245 1083
&30 B35 1 S 1088 1 252
Secion 25 165 TES 195 21 =3 25 28 F
alumifium £ =2 25 28 25 31 33 EE] £
fmr) ] E 32 23 S EE] 243 a5 8
10 =] 24 28 =3 B2 k) 82 &
18 53 k] 81 55 I3 ra 1L El
o5 fis] 3 -] 50 = 28 1 108 121
35 E-= 20 28 103 112 12 126 135 153
50 102 110 nr 125 138 18 152 152 182
i 133 140 150 150 1rs 192 198 211 23r
5] 181 1 183 185 21 235 241 25T 283
120 188 1ar 212 Fred ] i) 273 281 =3d pobcrs
150 227 245 251 ZB3 At B2 LG 353
185 253 L Fl] E23 ] T =T 247
240 b ] ] D ] 23 =T 23
30 351 381 ] 220 297 E] 523 813
00 ] N HE3 el
530 810 8L Fra 55
&30 n Bo8 L-f=x) 298
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ANNEXE 2: Différents facteurs de correction pour lechoix des canalisations

Tableau A2- a : lettre de sélection

Lettre de sélection

type d'éléments mode de pose lettre
conducteurs de sélection
conducteurs et W 50Us conduit, profilé ou goulotte, en apparent ou encastré | B

cible s multiconducte urs B sous vide de construction, faux plafond
W 50USs caniveau, moulures, plinthes, chambranles

m en apparent contre mur ou plafond c
B sur chemin de cibles ou tablettes non perforées
cdbles multiconducteurs m sur échelles, corbeaux, chemin de cibles perforé E

mfixés en apparent, espacés de la paroi
m cdbles suspendus

cdbles monoconducteurs | msur échelles, corbeaux, chemin de cibles perforé F
mfixés en apparent, espacés de la paroi
mcéables suspendus

Tableau A2- b : Facteur de correction K1

Facteur de correction K1

lettre de sélection cas d'installation K1

B m cibles dans des produits encastrés directement dans 0,70
des matériaux thermiguement isclants

B conduits encastrés dans des matériaux thermiguement isclants | 0,77

m cdbles multicondu cte urs 0,50

m vides de construction et caniveaux 0,95
C m pose sous plafond 0,95
B,C,EF m autres cas 1

Tableau A2- ¢ : Facteur de correction K2

Facteur de correction K2

lettre de | disposition des facteur de correction K2
sélection | cibles jointifs nombre de circuits ou de cibles multiconducteurs
1 2 3 4 5 B T B 8 12 |16 |20
B, C encasirés ou noyés 1,00 | 0,80 |0, 700,65 0,60(0,57 |0,54(0,52|0,50 (0,45 (0,41 | 0,38
dans les parais
C simple couche sur les murs | 1,00 |08& (079|0,75| 0,73(0,72|0,72|0,71|0,70 |0, 70

ol les planchers

ol labdelles non pedaeas
simple couche au platond 085|081 |072(0,68) 0,66|0,64 (0,63)|0,62|0,61 |0,81
E, F simpe coucha 1,00|0,88 |082(0,77|0,75|0,73 (0,73|0,72|0,72 |0,72
sur des lablatles
honzontales pedordes ou
sur tablalles vericalas
simpe couchea 1,00 | 0,87 |0,82|0,80| 0,80|0,79 (0,79|0,78|0,78 |0,78
sur das échelles a cables,
corbeaux, ele.

Lorsque les cables sont disposés en plusieurs couches, appliguer en plus un facteur
de correction de :

m 0,80 pour deux couches

m 0,73 pour trois couches

m 0,70 pour guatre ou cing couches.
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Tableau A2- d : Facteur de correction K3

Facteur de correction K3

températures |isolation
ambiantes élastomere polychlorure de vinyle polyéthyléne réticulé (PR)
("C) (caoutchouce) (PVC) butyle, éthyléne, propyléne (EPR)
10 1,28 1,22 1.15
15 1,22 1,17 1,12
20 1,15 1,12 1.08
25 1,07 1,07 1.04
30 1,00 1,00 1,00
a5 0,93 0,93 0,96
40 0,82 0,87 0,81
45 0,71 0,79 0,87
50 0,58 0,71 0,82
55 - 0,61 0,76
&0 - 0,50 0,7
65 - - 0,65
70 - - 0,58

Facteur de correction Kn
(selon la norme NF C15-100 § 523.5.2)
mKn = 0,84

Facteur de correction dit de symétrie Ks
(selon la norme NF C15-105 § B.5.2)

mHE = 1 pour 2 el 4 cADles Dar phase Avedc @ nespect de B Symetne
mKs = 0.8 pour 2, 3 et 4 cibles par phage i non respect de fa syméine.

Mémoire de fin d'études - Master M2 Spécialisé en Génie Electrique, Energétique et
Energies Renouvelables - 2iE 2012 - Adama ZONGO



Elaboration du dossier d’exécution et conduite des t ravaux d’installation d’'une installation PV au LESEE

ANNEXE 3: Détermination du pouvoir de coupure

Tableau A3-a : Résumé des calculs des courants de court-cirouit [es appareillages AC

Eléments du réseau Données électrotechnique R (mQ) X (mL)
Réseau amont Pcc=500MVA/410V 0,05* 0,35*
Transformateur Pn=250kVA/Ucc=4% 8,3* 24.2*
Liaison transormateur- local groupe Cable tripaeldim Cu- 240mm? 1,22 1,04
Disjoncteur général - o* 0,15*
Jeu de barres local groupe Grille de dérivation - -
Liaison local groupe- restaurant Cable tripolaire 63m Cu- 95mm?2 14,92 5,04
Jeu de barres restaurant Grille de dérivation - -
Liaison restaurant- atelier mécanique  Cable tripolaire 119m Cu- 95mn~ 28,18 9,52
Jeu de barres atelier mécanique 0,125m 0 0,018
Liaison atelier mécanique-coffret Cable tripolaire 53m Cu- 95mmz2 23,85 4,24
d’injection.

Jeu de barres coffret d’'injection 0,1m 0* 0,015*
Liaison coffret d’injection local techniqu Cable tripolaire 31m Cu- 10mm2 69,75 2,48
Total jusqu’au TGBT 76,52 44,708
Total jusqu’au local technique 146,27 47,188
lcc3 TGBT 2,67 KA

Icc3 local technique 1,54 kA

* : source[28]
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ANNEXE 4: Choix et mise en ceuvre des parafoudres

Tableau A4- a : Choix d’'une mesure de protection

Mk = 25 Mk > 25
Caractéristique de

Finstallation Cété DC Cété AC Cété DC Cété AC
Batiment ou structure éguipe Obligatoire Obligatoire Obligatoire Obligatoire
d'un paratonnerre Type 2 Type 1 1 Type 2 Type 1 M
Alimentation BT par ume ligne - . . . .
entierement ou partiellement P_I?u u.ge Fte-c_ll?mrr'aznde Fte-:fr::mrraznde C_:'rb"gagﬂ';ff-
agriennes ype ype ype ype
Alimentation BT par ume ligne Feu wutile Peau utile Recommandé Recommande
entiérement souterraine Type 2 Type 2 Type 2 Type 2
Dans le cas des bitiments intégrant le poste de transformation, sila prise de terre du neutre du transformateur
est confondue avec la prise de terme des masses interconnectée a la prise de terre du paratonnemrs, la mise en
ceuvre de parafoudres n'est pas obligatoire.
Dans les autres cas et lorsque le batiment comporte plusieurs installations privatives, le parafoudre de type 1 ne
pouvant &tre mis en oeuvre 3 I'origine de lNinstallation est remiplacé par des parafoudres de type 2(In 25 KA}
places & I'origine de chacune des installations privatives

Tableau A4- b : Valeurs deg, § et I,(kA) et I'estimation de F[f/ pour le choix des parafoudres de type2

Reésultat du ableau Ad-a Oblizatoire Recommandé# Pen utile
& 2 1 L
Simation de la ligne Complétement Cuelques Temainplatou  Sur une créte,
aenienne (BT), du entoure de stuctures a decouvert  présence de plan
bitment ou du champ structures proximité ou d’ean, site
de modules PV inconnues montagneus
o 0 0,5 0,75 1
Estimation du risque ]r'” I.ﬁm}
Fw =40 3
40 <F =80 10
FF"-' =80 20

Tableau A4- ¢ : valeurs de tenue de choc du matériel PV

U (kW)
Usaunx (V) module PV onduleur
100 1.3
150 2.3
300 4
400 - 31
800 [ 4.2
a00 - 3
1000 ] 3.6
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Tableau A4-d : Choix

du niveau de protection

E HMiveau de protection 1 (kA) D (m)
Efficacité calculée correspondant Courant Distance
créte d'amorgage

E = 0948 Miveaw | + mesures complémentaires - -
085 =E <« 0,98 Mlivemawu | 2.8 20
080 =E =095 Mivaau Il 5.2 20
0,80 =E < 0,90 Plinveman 1] 8.5 45
g =E - 3580 Iuliveau IV 14.7 =1u]

Tableau A4- e : Détermination du coefficient de I'environnemert C

Siuation relative de la struciure c,
Structure siiuée dans un espace ol | ¥ 8 des stnaciuras ou das arbres

de méme hauteur ou plus dlewss 0,26
Structure antourds de plus petites structures a5
Structiure Roke © pas d'autres struciures 4 maoing d'une distance 3H, 1
Structure olée au sommed d'une collineg ou sur un promonicirg 2

Tableau A4- f : Relation entre Net Nymax

Fdly =] 10 15 20 25 S 235 <0 45
MG 0,3 a,7 1,2 1.7 2.2 2.8 3.4 4.0 4 7
Tableau A4- g : Détermination des valeurs des coefficients struia@2 a C5
C,, coefficient structurel
Toiture Métal Commune Inflammable
Structure
Métal 0,5 1 2
Courante 1 1 25
Inflammable 2 2,5 3
C,, contenu de la structure
Sans valeur et ininflammable 0,5
Valeur courante ou normalement inflammable 1
Forte valeur ou particuliérement inflammable 2
Valeur exceptionnelle, iremplagable ou trés inflammable, explosible 3
C,. occupation de la structure
Inoccupée 0,5
Normalement occupée 1
Evacuation difficile ou risque de panique
C., conséquences d'un foudroiement
Pas de nécessité de continuité de service, et aucune conséquence
sur I'environnement 1
Nécessité de continuité de service et aucune conséguence
sur I'environnement 5
Conséquences pour |'environnement 10

EiET] o2
Ces

. 1230
[ ER

B cosc [ oo a0
N ccooo [ <080

812

Figure A4- a : Niveau kéraunique du mond®

1 : http://africa.hager.com/distribution-energie/poien/parafoudres/10263.htm
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Elaboration du dossier d’exécution et conduite des t ravaux d’installation d’'une installation PV au LESEE
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Figure A4- b : Mise en ceuvre des parafoudres
%% 3H
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Figure A4- c : lllustration de calcul de A
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Figure A4- d : Dimensions du batiment
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Elaboration du dossier d’exécution et conduite des travaux d’installation d’'une installation PV au LES EE

ANNEXE 5: Détails des modifications sur la structue

Légende:

téle degradée i changer

probleme d'infiltration entre
joints et thles; goutiiére
interieure 3 metre en place.
[- AR TRITIR — :

o, e, e, e,

TRl

Figure A5- a : Dépose et mise en état de la tole et la gowtier
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Figure A5- b : Dépose et mise en état du faux plafond
M24 N23 N22 N21 N20 N1S  NIB  N17  M1E  M15  N14 NI3  N1Z NIl NIO N9 N8 N7 M6 N5 N4 N3
e Il'if;t-ngf“"' '"zz":-‘—‘—-"-—bf:—’_f:::g_iﬂ WA S AW S AW S W N W e W WL W | W
NS2 NSO N49 \JalN47 NAGNAS Na4 N4INGZNAL  N4ON3IN3E N3I7N3I6 N35 N34N33IN32 N3L N30 N29 N28 Nz7|126

Charpente métallique existante

Figure A5- ¢ : Détails de la charpente métallique existante
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travaux d'installation d’une installation PV au LES EE
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Figure A5- d : Modélisation de la charpente
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Figure A5- e : Sollicitations de sur la charpente
BN18-N21 BMT-M15 FirE
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20z 23 LNP 40 o dun profild dune reigtance dquivalents DDHQE!I Loire
Figure A5- f : Détails sur le renforcement des membrures
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Figure A5- g : Détails sur les travaux de la gouttiére

Elaboration du dossier d’exécution et conduite des travaux d'installation d’une installation PV au LES EE
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..
|
ETEE R T
LI &5 it .
e
g3 [] A
"-.-" o
LH® R Ti9h l FR ]
RS
(BRI &
| HE A :
| K
Frrped A0 T e
rL pigce N°1; piéce N°2: piéce N®3:
nombre: 40 nombre: 40 nombre: 140

1 6.00 |
il 6.20 :

L ferme de 6.20 m
| 40 unités

Figure A5- h : Détails sur les fermes des panneaux
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4.40

3.85

2.00

Figure A5- i : Détalls sur la disposition des fermes sur la iglente
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ravaux d’installation d’'une installation PV au LESEE

ANNEXE 6 : Caractéristiques techniques du matériel

Tableau A6- a : Fiche technique de SW 240 mono

Sunmodule®

SW 225/230/235/240 mono black

COMPORTEMENT LORS DE CONDITIONS DE TEST STANDARD (STC”)

Puessance au point de puissance mammale Pl
Fengon 3 wde u_
Tension aw point de punsance maxmale L

Cowrant de coart-cecust
Courant 20 poant de pussance maximale Lo

COMPORTEMENT A 800W,/m?, NOCT, AM 1.5

Pusnance gqu poird de puissance maemae P
Fensson-a wide b,
Fenmon:aw poirt de puissance masmales IJ_|I|l
Courant de court-croua I
Cowtamt au poant de puessance maximale Iﬂ'|=

SW 225 SW 230 SW 135 W 240
I5We F20 W 1T W O We
3V Ay sV ITEN
=TV 00V 3y LN
SRA 235 A 104 BITA
TS h TaE A TITA TaTh
"STC: 1O m?, 2570 AMI TS

SW 225 SW 230 SW 235 W 240
0w 15463 We TS We 1744 We
3TV 3ay 4.0V MIN
HLeN "y FILY Aoy
E.56 8 GaEA EEDA E&IA
EDO7A EMA ETA E3DA

Faibie reduchon du rendement en condibions de charge partielle 3 75503 200'W/ mz, la pussance est epale 3 55 % (v~ 1 K} de la pressance en condiion STC.

MATERIAUX UTILISES GRANDEURS CARACTERISTIQUES RELATIVES A
G . Fprnnu ml:i:: EEI lNTE.l'..]R.M'lﬂH OPTIMALE DAMNS LE SYSTEME
Type de call sshallins Tersion de systeme mazimale dass= [ il
Dimensions des cellules Tols v o 156 e Valeurs HTEI:ETT‘ ﬁ,&lN‘.fmA'-‘
Vuedeface drermpe (EN 1215 thepecw Fram LS
- SRR RN O] Nombre de diode bypass 3
GRANDEURS CARACTERISTIOUES THERMICLIES ALTRES DONMEES
NOCT &1°C Tolérance de mesure tF-3%
CTL DO RN Boite de jonciion PGS
e, 03T Connecteur MLa
e AR SalarWorkd: ri Plus? PP
— &k -
T
550
T
A

T Des modules avec wne hauteur de cadee de 34 mm pewsent éire epalement
temporarement Ewrés Yeuiller vous mformer aupres de vobre distributesr
SRS,

7} La puessance mesures par SolarWorld (P el toupours superisuse a la puissance

rominse (7, du moduls.

i Selon le mapche.
SoiaeWorld AD se réserve ke dioét de modifier des specifications. Cetie fiche
technigue cornespond aux mentions de la norme EN S0 Cette fiche bechmigue
est également dispondle en angieis.
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Tableau A6- b : Fiche technique du module HIT-N235SE10

H IT Caractéristiques électriques et mécaniques
asiitebistl HIT-N235SE10, HIT-N230SE10

r oo Modsiec HITBboasETD % : _
Dorngesélectriques (a5TC) __JI_' Dime nslons et poids O
Puissance manimum {Poaxd W] 235 J30 —r| o .
Teniicn 4 rite raimale {Lmpg) V] axn Az e AWl = s
Cousees de cite maimal (repa) AR 545 e =
Tension i vide oo} V] 518 512 |- § e R
Ceurarn de cout-circui Jier! [A) 581 5H ¥
Procection o parsrresnnes mreese 4] 15 1 .
Tolémnce de puissance de sortie [&] +10/-5 ,
Tension maximum de syscizne (V] 1000 HH ey
Heove Concrmsr mandrdy de wwt (570 manes S 1,4 sl = 5000 W, o .
Tampimature de cofbl = 25T
Caractnistiques de tempareture 135 30
Tempémature (NOCT] I n i
Coeficient e fampérrune de P [0 030 -0ag [ =] i (Vo ] (Yo s |
Coeffictant de temedmature e Uoc (VA0 a1 | am s
et de empéature delo (MAL] 175 175 m 2 -
TP e e %
En KOO Pl ] 230 L " m a1 ] ‘,I
Puissane= rzmimum [Fmax) [W] e 1743
Tenzion de mréte maximale Umppl V] ans 109 e ™
L 3ranties
Cowsmrt de oz muimal fiepgl) A 441 438
s e Parfarmance: 10 ans (90% de Prmin), 20 ans (B0% ds Pmiin)
Tenmon ande fioa) 1V ARD ag3 Prodhsit: 5-ans
Courard de cost cincut flec) [A] 41 470 {Baszé sur le document certifiant 1z garante)
e ".."""'","mm'k“;_ plesr s Eraivarisermmiirsd oy Matsriaux
A fmbls ensolallement ) 200 Calhdes : HIT 5 pouces
Putmance manimum Pioad #] 439 [ed ] Werrs: verre tremps AR
: s ; Cadre : luminium ancdisé noir
Tension d= réte mals Limppi V7 410 406
m_ a Type de connecteurs: MC3
Cowrzrit de ooete muamal Impo| 4] i .08
Tension &vide fco) V] Axa 47E Certificats
Cousarst e exsart cireit o) [A] 117 A x P
b -Faiche ._Il.'-iln-n:r_-.n"u'ﬂ:- st mrachaSe et = 0T, { é‘ } * g e IEC BT730 @ ( €
s seniecriedbet il E 2 et [EC G215 bactocat Pratacien
i-'r’ Cimms I
{fariations en fonction de | 'ensoleillement 3
£ Membre de
A%
P¥ CYCLE
- s
I'"um.alumnsmzrmmﬁmrmmmrmmﬁmmmm&mu\
Modéale Rendement dela ceflie|  Rendemeant domicdule
HIT-N2355E10 21,15 tB.5%
HIT-N2305ET0 20.7% 18.32%

\
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Tableau A6- ¢ : Fiche technique du module REC230PE

P52 %
£ | ams
| | 1 o
g s —— EFFCENDY
LY 4
YEAR PRODLCT WARRANTY

. & YEAR LINEAR FOWER CLITRLT

;F WARRANTY

TEMPERATURE RATINGS

Mominal Dparating Cefl TEmperature o) 4?.9‘{1:1'::1
wbl + ] Tempersture Coefficentof B FEETLS
it 2 Teriperatita Caefficent of ¥, pIIRT
—eR n TemperaturaCoefficientof L QO74%~C
Maztlmum Prowes- Py, W) ZE T P 240 245 750 | Cellfype BOREC PE multe-crystalline calls
Watt Cass Toerance-P_ (W) S of4s  O4S oS oS O 3 strings of 20 calis - 3by-pass diodes
MaimumPowerVoltaga-V V) 28.9 292 rat 11 299 a0z 305 | Glas Seiarglass with antireflection surface
M mum Prower Curant- L 48] 748 79 80 a0 a1 az treataent by Sunarc Technoiogy
OpenCrcultVolmgs-V, (V) 32 3}/ W7 FO T2 I | BackShest Poeibie layer Highly reststant polyestar
Short Circurt Corrent- L_jA) CE] B4 8s 86 a7 ga | Frame Ancdizadaleminium
Module Efficlency [%) 136 £ 142 J4L 148 151 | Eable Rerdo 4m soéar casle, 0.50m +1200m

Connectors Radoe £y twist Incking connsctor

Vakms 2 standard rest conclricons STC [Fmass AM1S, Irmadiance ID0DW/m?, ol Temperanee 25"CL

K1 bow irradiance of 200/ m? (&M L5 and ceil inmperanse 27T} at kas1 37% ol the STC oodule efickency
will b achievad

ELECTRICAL DATA (@ HOCT RECISFE RECISOPE RECISCPE BECI40PE RECIJEPE RECICOPE
MaimumPowes- P, [Wal 67 170 w3 176 179 182 ' Operarional Temperaturs -40_«80°C
Mz tmum PowesVoitaga-V V)] 65 268 71 73 WE T | MamumSystemyoitags 1060V
Maximum Powes Cumant- 1 jA4) 63 63 6.4 64 EG 65 | Mmenumload S5lkg/mr(54007)
Open CerrtVoltage-V (V] 334 e 338 341 343 345 | MaemamWedSpesd 197 kimy hizafety Factor 3]
Shart Cirouet Crment - 1 [A) 31 2] 50 7.0 70 71 MmamamSeries Fuse Rating 154
Mominal call operaing emperansa HOCT (900 W 7 A 1S winspesd | mfs, ambiem iemperanm 3070 o Emam Rewerse Currest 154

CERTIFICATION VA RERANTY MECHAMICAL DATA

g 10year product warranty. Dimensipas 16RSx 90y A8 mm
( € IEI = ! 25year knear power outpat warranty Arsa 165
- imax. degression in performance of 0.7 % pa)

Corifiad srcording oo IEC E1215 and {EC 51730 Weig g
PY¥Y CYCLE Mowed Specifications sublect to changewithaut notlce.
Mamber of PV Cycla
£C Iz aleadingvertically integrated player in the splar energy Industry. Hanked among theworld's largest producers of poly s8oon and

wafers for splar applcations and a rapidly growng manufacturar of salar calls and modules, REC #isp engages In project devalopment R E C

activities In selected PV segments. Founded in Morway In 1996 REC 1s an Internatianal solar company employing about 4 000 people

worldwidew!th revenuas close to EUR LT billion in 2010, Visitwew w.recgroup.com to learn more about REC.
WWHLTECETOUR.C0M
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Elaboration du dossier d’exécution et conduite des t

ravaux d’'installation d

‘'une installation PV au LESEE

Cefleie tandem composés de sficem amorphe

Tableau A6- d : Fiche technique du module NA-F128GJ

Valeurs limites

o {ea-50 =t de silicium mi¢meristalin (jac-5i] Huarmiciits (pelztive] de siockege e W LY
:‘_’:’;’;;ﬂ:ﬂ:ﬂ 180 cefhles [ » &5 pacallelel lempérature d= loncBornement [rlies) - 40 3+30 of
Eimensions 1409 Y005 « &5 mm {1 &2 m7) Temperatune de sinciage —i a0 i
Poids Big Temsion mazmale du sytéme 1000 ¥LL
Tipe de sartie {Chle aves cnnnectew (MG} Resistance mermnigue manimals 2400 Nim'
Godes bypes 1 Coumast: imeerse 5 L
Wadeurs mitiales Walawrs nominales

NA-FII5 IG5 MA-FIZE IGS) NA-F121(G5) | NA-FI35(63) MA-FIZB{ES] NA-F121(G3)
Puimance manimals | . 1585 W, 150LE W, AW, 135, 128, LW,
Tension a vide o B85 BR B02 F3 SR 597 v
Cowan de murt-grt Lz 3,49 354 24 14| 145 1i¥ A
Tensinn = pant de pussame TR Vmpp L ¥ 455 - u A =1 L
Cowrant au point de puisanre masimale Irnr.tp 3,2 ERL e} TE% 282 1 A
Rendement di moduie U 85 a0 B3 %
NOCT 4 " - <
Coeffioent de températurs — fermon 4 ade b - 0,30 -0 -0630 ~136 30 30 %
Coefficint de tempéraiire — ourars de mortomst el <007 2007 <00 L0,07 + 0,07 L0.07 L T
Coefficint de tempéraiure — puzsanoe wf - 034 -0.0 -0 -0.M -0 -0.M %o

CanitAgse: BT FRasin uiion i cnOses O i uaedaronss 71 S Aomomeet 0. | 000 WO, Foss Sospaii oo ou 1,35, oty s ke o 751 Los tarr tivniqes m [ar um
B80S VR0 W IO 39 LenCTn mif oo e — 55 T NOLT - rayormmest & SO0 W', Srporsion srtaay o6 J) °T, vissse Bovare o © nimL

Courbes de caracteristigues wiss 5

T,
[

¥

Fomimn o W)

oo

L
W AR 3 AR WA

®
L]

i ) —— Damases i b i
o Fozemn W prUET & b e

THrRkE § O, M <t
TaErak mimeoe o
Feroiratan

(=

Tid i bl g, g B 1
nHHNRREERRAdH

dey ool %)

i By et
5
P

Tl

Wil v s B Uy M B TR
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.
AN 3 T T

L

® Syghemes PV racromés m e
W Siysbemes PV iretallés s forhare

B Cenfrate PY ool

At de proceder ou montoge des modules photo-
woitaiques, veudler fre aftenbivermest nos instnction

e muntage détalies. e imsmtions de montage dowvern
imperarvemen] fre s {for M moniag e en stne de
B miccsle 2w moserum, mise &b teoedu

t St = P e
Wizu howreser des boitiers aver dindes de- bincoge cher
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Tableau A6- e : Fiche technique de I'onduleur SMA 8000TL

Caoracteristiques techniques

Entrée (DC)
Puissance DC mox: {guand cos =1}
Tension DC max_
Plage de fension photovoltaique, MPPT
Tension nominale BC
Tension DIC min. / tension de démarage
Cowrant max. par MPFT // par enfrée
Mombre de MPP trackers / Mombre max. d'snwées [paraliéla)
Sortie (AC)
Puissance nominale AC [pour 230 V, 50 Hz)
Puissonce opparsnte AC max.
Tension nominale AC ; plage
Fréquence du rézeau AC ; plage
Courant de sorfie max:
Foclew de puissance [cos ¢
Phases dinjection / Phasss de raccordement / Power Baloncing
Rendement
Rendament mox. / Euro-eta
Dispositifs de protection
Pratection inversion de polariné DC / Profection refour de courent
Infermupteur sectionneur DC ESS
Résisionoe QUX courm-Cinuits AC
Surveilloncs dy défaut a ko rerre
Surveillance du réseau [Grid Guard SMA)
sparak: i Unite e flance du cowrost de défout, zenaibis & oo e cournl
Farafoudre BT de ype Il
Deérection de défaut de smng
Clasze de profection / Cotégorie de surfension
Caractéristiques genérales
Dimensions {L / H / P} en mm
Poids
Plage de températures de foncrionnement
Emission de bruits [rypiques)
Autoconsommation [nuit]
Topologie
Systame de refroidissement
Type de profection élecroniqus / Tone de reccondement [sefan EC 60529]
Catégorie climatique (selon IEC 40721:3-4)
fquipamants
Roccordement DC - SUNCLX
Raccordemant AC : borne filetée / bome a ressort
Ecran - texte / Graphique
Inferfaces : Bluetooth / R5485 / Blustooth®
Garanfie -5/ 10/ 15 /20 /25 ans
Cenificats et homalogations {aurres sur demande}

"En projet
® Equipement de séie = Equipement en opfion  —non disponible

Donnéas provisoires, version : janvier 2011 - Donnéss en condifions nominales

Dézinnafion

Sunny Tripower 3000TL

S200W
1000V
320V - 8OOV
200y
150v/188 Y
AT2ZAB-1TA/ITA
Z/A4 BT

BOOO'W
BOOO VA
3/ N /PE 230V / 400 V: 1560V - 280V
50, 80 Hz; -6 Hz, +5 Hz
oA
0,8 sursxcite.. 0.8 sous-excite

3f3/-
OB %/ 075%

® /Electronigue

1/m

H465 /600 /2585
65kg
=25°C .+60 "C
wyw. SMA-Solar.com
1w
Sans transformateur
Opticeol
P65 / IP54
444

-
—/.
—/®
ofe
s/cfajc/o
CE, VDE 0125-1-1, EnelGUIDA®, GB3/1-17, PPC®, AS4777°,
BN 50438, C10/CITY, EC 61727

STP B0O00TL1O
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Tableau A6- f: Fiche technique de I'onduleur Fronius

Fronius IG 40/

Caractéristiques entrée

IG 40 1G 60 IG 60 HY

60 /80 HV

Puissance de raccord. recommand.

3500-5500 Wp

4600-6700 Wp 4600-8700 Wp

Plage de tension MPP 150 - 400 V

Tension d'entrée mazx.

(& 1000 Wim? [ -10 *C a vide) 500 v 500 v 530 W
Courant d’entrée max. 28,4 A 35,84 A 35,84 A
Caractéristiques sortie G 40 1G 60 IG 60 HV
Fuissance de sortie nominale (P} 1.5 kW 4.6 kW 4.6 kW
FPuissance de sortie max. 4.1 kW 5 kW 5 kW
Tension nominale du réseau 230V, +10/-15% "

Courant de sortie nominal 15,22 A 20 A 20 A
Freéquence nominale 50 +/-0,2 Hz "

Distorsion < 3%

Facteur de puissance 1

Caracteristiques generales IG 40 1G 60 IG 60 HV
Rendement maximum 84.3 % 84,3 % 843 %
Rendement euro 2935 % B35 % 835 %
Autoconsommation la nuit 015w "

Autoconsommation en service 12 W

Refroidissement

Circulation d'air forcee reglee

Degré de protection (boitier interne / baitier externe)

IF 21/ IF 45

Dimensions L x | x H

G10 x 344 » 220 mm [ 733 x 435 x 225 mm

Paids 16 kg 7 20 kg

Température ambiante admise

(pour une humidité de I'air relative de 95 %) -20 ... 50 °C "

Dispositifs de protection IG 40 1G 60 IG 60 HV

Mesure de lisclement CC

Avertissement { Déconnexion” ' quand R, < 500 kOHM

Pratection contre la surtension CC

intégrée

Protection contre l'inversion des pdles

T -
integree

Comportement en cas de surcharge CC

Déplacement du point de travail

') Les valeurs indiquées sont les valeurs standard : votre FROMIUS |G a &té exactement
adapté aux exigences de voire pays.

" Lorsque la température ambiante est élevee, 3 partir de 35 *C environ (selon la tension
du module solaire), la puissance de sortie CA diminue (derating).

"""}  en fonction du Setup pays
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Tableau A6- g : fiche technique des cébles solaires

Application
Double insulated, electron-beam cross-linked cables for Photovoltaic power
applications.

Construction
Conductor: Tinned fine copper strands, according to VDE 0295 /IEC 60228, class 5
Insulation: Polyolefin Copolymer electron-beam cross-linked
Outer sheath: Polyolefin Copolymer electron-beam cross-linked
Sheath colour: Black

Technical specification
Nominal voltage: Up/U = 600 / 1000 V AC, 1000 /1800 V DC
Test voltage: 6500V, 50 Hz, 5 min.
Temperature rating:
—40°Cupto+ 125°C
— 40 °F up to + 257 °F
Ambient temperature: > 25 years (TUV)
— 40 °Cupto + 90 °C
— 40 °F up to + 194 °F
Max. short circuit temperature: 280 °C, + 536 °F
Bending radius: = 4 < outer &

Standards / Material properties
Fire performance: IEC 60332-T
Smoke emission: IEC 61034; EN 50268-2
Low fire load: DIN 51900
Approvais: TOV PfG 1169/08.2007 PVI-F
Application standards: UNE 21123; UNE 20.460-5-52, UTE € 32-502

Tableau A6- h : fiche technique MC3 et MC4

Connecteurs MC4

Connecteurs MC4 mdile et femelle fzotantz inolus)

Connectsur mils S

Connscteur femslis &

e is - R
Snction aa Ansoced mble Rscoord famalis Intansits Tanaion Approbe
ducfbla  fdism. sur isolnmt] Aidénanco Ratimnos anzigran sssigréo tinrs

1.5 - 26mm® 3 —Bmm 32 0011PO001-UR 32 0010P0001-UR
1 St 174
2.6mme: 2250
16— 26mm? B&-9mm?: 32 0013P0001-UR 32.0012P0001-UR
1000V DT (IEC)
B0 TG [ULY 2
4 — B 3-Bmm 52 0015PDO0T-UR 32.0014P0001-UR
Arnrn: SOAT IR
B 30A T/ 45AT
4 — Bmm* E.5—Smm 32.0017PO001-UR 32.0018F0001-UR
TOmm* BB — Bmm S2.0035F0001 32.0034FP0001 } 4z, 1000V DC AIECH

Prises a encastrer MC4 méle et femelle iizolans inclus)

Priz= & encaswrer mals Prizs & encastrer famalle

e - - = -

Section Racoord mile Racoord famalle Intansits Tenaion -

du cittio Tisbranca Réfironce nasignie masignés Appr e

1.6 — 2, Emm=* 32.0055P0001 32.0054F0001 15mm= 174 1000V DC IEC)
. Y : B 2.Bmm?: 2254
. A 304 ITAR -

4 —Bmm* SZ2.0057PO001 32 00SEF000T L g 1000 D [EC)
Cordons adaptateurs MC3/MC4 male et femelle
Permet une tranaition de cdblage du MC3 au MC4 {ou inversament)

8

Adsy

) g
ptateur —
1 femalis MCA _:#
& z
Ad H — A ~
2 o 1 d_

1 Cordon sdaptatour da MCAMCI 2 Cordon sdaptoteur de MCWRACS
Réfsranca Rafdrencs

32 80D8

Itansit asaignés

328007 204,

+ Adaptatsur
- mdls MC3

2
Adsptateur
mdle MC4

Tonsion sasignde

1000
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Tableau A6- i : Fiche technique du paratonnerre PDA Prevectron

TS 2.40]

!“'W"OI' 2 MoLLoyiem

& 1 e Ho= 330 mm

TS 225 |
]

&y Modéla TS2.25 MH T52.25 T53.40 TE3.40MH
— AT {us} 25 25 40 40
= Paidds kgl 3.3 3,3 1.4 3.4
[M Réf. P1204C Pi204C Pl213c P1214

Testaole®

Rayons de protection

h {mj 2 3 )
PI'D tEC'ﬁ"ﬂI"I' 5 .60 31 a7 5 6.60T
- 5 4.50 27 41 S 4.50T
Niveau I : 5. 23 35 _$3.40T _
TS 3. 40 25 25 TS 2 40MH
T52.25 17 24 T5 2. 25MH
Jafm) 2 2 a him]
Protection =s&%= | 3 52 68 5 6.607
N- , e 5 4 50 30 AR (i) 5 4 50T
iveau ll : <5 76 =0 52 5 3207
T5340 | 28 a8 52 TS ZA0MH.
T8 2. 26 12 28 34 TS 2. 26MH
b tmj 2 3 b jmm )
Protection ssso | 28 ] _SE60T
# 34.50 34 =F 3 54507
N“\"ﬂﬂ" ."' s s340 20 a5 s 2.40T
TS 3.40 a0 45 TS 3.40MH
5 2.25 23 34 TS Z.25MH
h {rml 2 | 3 b fm)
Pra tﬂﬂffﬂﬂ 5 6.60 43 g4 5 5.60T
vagau ’V = 5 4.50 as & 5 4.50T
® 5340 a3 B0 53407
TS 3 40 33 8] TS 3. 40MH
TS5 2.25 28 39 TS 2.25MH
Tableau A6-j : Liste des accessoires d’installation du paraternea

Désignation Qté Caractéristiques /Description

Mat de rallonge en acier galvanisé
Pattes de déport en acier galvar 1
Attaches plates 30mm « support» 1
Raccord plat 1

Jeu de 2 mats ; hauteur totale 3,75m ; 8kg émité M20
Jeu de 3 pattes ; Entraxe 240mm ; 3,6kg

Jeu d’'attaches
Raccord de croisement plat/plat en laiton ; 0,6kg

Conducteur plat
Lot de visserie
Eclateur de mat d'antenne

1 Ruban en cuivre étameé ; 15m94kg/m ; 27x2mm

1 Accessoires pour le montage du kit

1 Utilisé en cas deepsd’antenne ; In 25kA /U 10kV ; 0,2kg

Kit terre-borne de coupure 1 Joint de contr6le en laiton ; 0,1m ; 0,5kg

Fourreau en acier galvanisé 1 Foureau de proteptianconducteur plat ; collier 30mm
Piquet épointé de cuivre 3 Piquet de 1,5m

Collier de raccordement 3 Collier pour raccordetm®nducteur

Conducteur méplat 10 Conducteur cuivre étamé 30x20m
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PRISE DE TERRE PARATONNERRE
PAR PIQUETS EN TRIANGLE

tube de
protection

profondeur
60 a 8o cm

v

2 1m

collier inox

—ruban3ox 2

cosse de
raccordement

v

piquet 2 m

Figure A6- a : lllustration de l'installation de la prise terre
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Figure A7- a : Schéma électrique de cablage développé
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ANNEXE 8 : Instruction de montage et de raccordemeindes onduleurs

637,6 mm
I
% s [ ]
E
- 20 mm (7x) ) l & ‘ o
— |
(o’ [} p [\ n
B %9 I | &
L
= |
E
E = |
E =
0 |
§ 203,2 mm (8 in.) + 203,2 mm (8 in.)
: 2286 mm (9in) | 228,6 mm (9 in. B
T uwy
o 260 mm Ik 260 mm g
° |
@ |§I a
| Eeron | |
O
0 (8]
S
647,7 mm |

Figure A8- b : Dimension du support des onduleurs STP 8000TL
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I T T \_Qgﬁ;

Figure A8- ¢ : Zone de raccordement des onduleurs vue de face

Tableau A8- a : Description de la zone de raccordement des adslvue de face

Objet Description
A Couvercle DC [renfermant les ports du parafoudre et des varistonces).
B Connecteur pour le raccordement du relais multifonction
C Connecteur pour le raccordement du module de communication R5485 (optionnel )
D Borne pour le raccordement au réseau électrique public
E Cavalier pour le réglage de la langue en anglais
F Interrupteur rotatif pour le réglage du MetlD Bluetooth
G Vis permettant de débloquer ef de relever I'écran
H Interrupteurs rofaiifs pour le réglage de la norme du pays et de la langue d'offichage
| Passage de cable pour le relais multifonction (M20, 5 mm _.. 13 mm|
K Fort pour carie S0 |uniquement & des fins de service)
A B L D E
|
— '—'—--‘\|
| e — '_l‘—‘-\
A2 A3 A4 AS =]
L) Gl e U
Al_A2 A3 Ad As | N | _
| U
Figure A8-d : Zone de raccordement des onduleurs vue de dessou
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Tableau A8- b : Description de la zone de raccordement des andslvue de dessous

Objet Description

A Connecteur pour ['Elecironic Solar Swiich [ESS)

B Passage de cables pour le relais multifonction [M20, 5 mm ... 13 mm)|

C Passoges de cables pour une communication via R5485 [M32) (en opfion)
D Passage de cables supplémentaire (M20)

E Passage de cables pour le raccordement au réseau électrique public [AC)

(M32, T4 mm ... 25 mm)
Connecteurs & fiche DC pour le raccordement des strings |plage d'entrée B)

-

G Connecteurs & fiche DT pour le raccordement des strings [ploge d'entrée A
[pour le Sunny Tripower BO0OTL/ 10000TL/12000TL, 4 unités seulement]

L1112 13 Pil PE

A3 A

FRLE

Figure A8-f : Les étapes de raccordement des onduleurs c6té DC
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Tableau A8- ¢

. Instructions de raccordement des onduleurs

Evénement

Mesure

L'écran n'affiche aucun message
apres 30 secondes et le Sunny
Tripower n'émet aucun signal
sonore bien que la tension d'entré
DC est supérieure a 188 V.

Le Sunny Tripower est défectueux.
« |l faut contacter le Service en Ligne de SMA

e

Le Sunny Tripower commence a
émettre un signal sonore.

Le Sunny Tripower court-circuite le générateur tploltaique.
* Ne retirez en aucun cas |'Electronic Solar Swétlkes
connecteurs a fiche DC. Attendez jusqu'a ce qSaitey
Tripower arréte d'émettre un signal sonore (dabsdurité).

Le retrait des connecteurs a fiche DC peut géngrerc
électrique étant donné que le Sunny Tripower coiuctiite le
générateur photovoltaique afin d'éviter les cosrdetretour
circulant par les différents strings. En fonctianrdveau de
rayonnement, des courants élevés peuvent ciraredE cette
procédure. Le générateur photovoltaique et le Stinippwer se
trouvent néanmoins dans un état sécurisé.

« Avant de quitter le Sunny Tripower, installez gestections
contre les contacts (des barrieres par exemptgseprotections
contre I'humidité (une bache par exemple).

» Débranchez I'Electronic Solar Switch et tousci@snecteurs a
fiche DC uniquement dans l'obscurité et remédiezdafauts
(string mal raccordé ou défectueux).

L'écran affiche le message

» Suivez les instructions affichées a I'écran.

d’erreurs 40, 64 ou 82.
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ANNEXE 9 : Utilisation des connecteurs MC4

Pour connecter les cables au niveau des modulles einduleurs, il faut suivre les étapes

suivantes :

1. Insérez le cable dénudé dans le connecteur
jusqu'en butée.

2. Appuyez sur le serreciable vers le bas jusgu'a ce
que vous ['entendiez s'encliqueter,

Pour ouvrir les connecteurs, il faut respecteétapes suivantes :

1. Dévizssez le raccord & wis.

2.  Powur déverrcuiller le connecteur, insérez un
tournevis dans I'encoche latérale et soulevez le
connecteur en faisant levier. Pouwr cela, ufilisez un
tournevis d'vne largeur de lame de 3,5 mm.

3. Désolidarisez le connecteuwr é fiche DC avec
preécautiom.

4. Desserrez le semrecable. Pour cela, ufilisez un
tournewvis d'une largeur de lame de 3,5 mm.

5. Retirez le cable.

1 Le cable est retiré du connecteur @ fiche DC.
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3. Veérifiez que le cable soit bien fixé -

Résultat

Mesure

F ©@wand le fil dénudé est visible dans la
chambre du serre-ciable, cela signifie gque le
cible est bien placé.

= Confinvez & partir du point 4.

Si le fil dénudé n'est pas visible dans la
chambre du serrecable, cela signifie que le
cible n'est pas bien place.

= Desserrez le serrecable. Pour cela, utilisez
un tournevis avec une largeur de lame de
3,5 mm.

* Sortez le cable et recommencez & partir du
point 1.

4. Poussez le raccord @ vis jusqu'au filetage et vissez avec un couple de 2 Mm.
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ANNEXE 10 : Instructions de mise en service

Tableau A10- a : Paramétrage communication de I'onduleur

Position de l'interrupteur Réglage

(NetID)

0 Arrét

1 Communication avec l'appareil de communicati@nBluetooth possible,
aucune mise en réseau avec d'autres onduleuradeégsine)

2...F Mise en réseau avec d'autres onduleurs

figure A10- a : Paramétrage de I'onduleur
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ANNEXE 11 : Les étapes de mise en service de I'oridur

La mise en service de I'onduleur se fait suivastdtapes ci-apres :

1- vérification de la fixation correcte de I'appaiail mur ;

2- vérification des parametres régionaux convenables ;

3- vérification du bon raccordement du cable réseay AC

4- vérification du bon raccordement des cables Dfh(s photovoltaiques) ;

5- fermeture de toutes les entrées DC non utilisées #&s connecteurs a fiche DC
correspondants et les bouchons d'étanchéité ;

6- Obturation de tous les passages de cables ;

7- Positionnement du couvercle inférieur et vissafind des 6 vis.

8- Enfichage de I'Electronic Solar Switch jusqu'eréieut

9- Activation du disjoncteur miniature a condition dagension DC arrive au niveau de
'onduleur;

10-Une fois le disjoncteur raccordé, on active la i@mmsd'alimentation du relais
multifonction (s’il y a lieu). Dans notre cas, ais multifonction n’est pas utilisé (le
TRIPOWER 8000TL n’a pas de relais multifonction).

11-On vérifie si I'écran et les DEL signalent un éatfonctionnement normal ; le tableau
suivant donne les différents états possibles:

Tableau A11- a : Etat de la DEL de I'onduleur

Couleur| Signification

A Vert allumée : en service
clignotante : attente du
rayonnement approprié
Rouge | Dysfonctionnement
C Bleu Communication Bluetooth activée

!
(o8]

La mise en service est réussie si la DEL verteugi ou clignote.

Viendront successivement et en un intervalle dedorsdes sans tapotement du couvercle,
I'affichage en ligne de texte de la version du midogiciel, le numéro de la série de
I'onduleur, la norme du pays configurée, la langdiafichage.

* PROTOCOLE DE MISE EN SERVICE

ETAPE 1 : Vérifier que les onduleurs et les coffrebnt correctement fixés au mur
ETAPE 2 : Ouvrir I'interrupteur sectionneur DC aueau du coffret DC
ETAPE 3 : Couper le disjoncteur AC a la sortie’daduleur

ETAPE 4 : S’assurer que les cables sont bien rdésau niveau des coffrets AC et DC
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ETAPE 5 : Mesurer la valeur de la tension string &@c un appareil de mesure pouvant
atteindre 1000V. Est-elle suffisante pour assunelémarrage normal de 'onduleur ?

NB : La tension d’entrée de démarrage de I'ondu&ti®? 8000 TL est de 188V

ETAPE 6: Mesurer les tensions (triphasées) au amiveu réseau AC. Les valeurs

permettront-elles un couplage normal de 'onduf®ur

ETAPE 7 : Ouvrir le couvercle inférieur de I'ondutea I'aide d’une clé ALLEN

ETAPE 8 : Identifier les principales composante$aeduleur.

ETAPE 9 : Mettre les trois interrupteurs rotatifs B et C respectivement sur «C», «2» et
«1».

ETAPE 10: Retirer I'Electronic Solar Switch (ESS)

ETAPE 11: Connecter les fiches a I'entrée Al

ETAPE 12 : Brancher les conducteurs a la sortied@Conduleur

ETAPE 13 : Refermer le couvercle de I'onduleur @sdnt attention aux cables

ETAPE 14 : Brancher I'Electronic Solar Switch

ETAPE 15 : Fermer l'interrupteur-sectionneur dufiefDC

NB : Au bout de 30s environ, le clignotement d'urieD verte doit étre observé, en outre

I'onduleur affiche la tension a I'entrée.

ETAPE 16 : Fermer le disjoncteur AC de I'onduleur.

NB : Au bout d’une minute au maximum, l'injectioéseau doit commencer ; dans le cas
contraire, observer les messages affichés par ulend et suivre les instructions pour le

recherche des pannes.
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ANNEXE 12 : Résultats de la simulation

Tableau A12- a : Données climatiques RETScreen/Kamboinsé
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Elaboration du dossier d’exécution et conduite des t

ravaux d’installation d’'une installation PV au LESEE

PVSYST V5.53

| 19/10/12 | Page 1/4

Systéme couplé au réseau: Paramétres de simulation

Projet : Projet PV couplé au réseau at Kamboinsé
Site géographique Kamboinsé Pays Burkina Faso
Situation Latitude 12.5N Longitude 1.6W
Temps défini comme Temps légal Fus. horaire TU+0 Altitude 303 m
Albédo 0.20
Données météo Kamboinsé, Données horaires synthétiques
Variante de simulation Nouvelle variante de simulation
Date de la simulation 19/10/12 a4 11h16
Parameétres de simulation
Orientation plan capteurs Inclinaison  15° Azimut -20°
Modeéles utilisés Transposition Perez Diffus Liu-Jordan
Horizon Pas d'horizon
Ombrages proches Sans ombrages
Caractéristiques des champs de capteurs (3 type de champs définis)
Champ#1 : Module PV Si-mono Modele SW 240 Mono
Fabricant SolarWorld
Nombre de modules PV En série 12 modules En paralléle 2 chaines
Nombre total de modules PV Nbre modules 24 Puissance unitaire 240 Wc
Puissance globale du champ Nominale (STC) 5.76 kWc Aux cond. de fonct. 5.15 kWc (50TC)
Caractéristiques de fonct. du champ (50T) Umpp 335V | mpp
Champ#2 : Module PV HIT Modele HIT-N235SE10
Fabricant Sanyo
Nombre de modules PV En série 12 modules En paralléle 2 chaines
Nombre total de modules PV Nbre modules 24 Puissance unitaire 235 Wc
Puissance globale du champ Nominale (STC) 5.64 kWc Aux cond. de fonct. 5.23 kWc (507C)
Caractéristiques de fonct. du champ (50T) Umpp 479 V | mpp
Champ#3 : Module PV Si-poly Modele REC 230PE
Fabricant REC Scanmodule
Nombre de modules PV En série 12 modules En paralléle 2 chaines
Nombre total de modules PV Nbre modules 24 Puissance unitaire 230 Wc
Puissance globale du champ Nominale (STC) 5.52 kWc Aux cond. de fonct. 4900 Wc (501C)
Caractéristiqgues de fonct. du champ (50T) Umpp 315V | mpp
Total Puissance globale champs Nominale (STC) 17 kWc Total 72 modules
Surface modules 110 m?
Onduleur Modele Sunny Tripower 8000 TL
Fabricant SMA
Tension de fonctionnement 150-800 V Puissance unitaire 8.00 kW AC
Champ#1: Nombre d'onduleurs 1 Puissance totale 8.0 kW AC
Champ#2: Nombre d'onduleurs 1 Puissance totale 8.0 kW AC
Champ#3: Nombre d'onduleurs 1 Puissance totale 8.0 kW AC
Total Nombre d'onduleurs 3 Puissance totale 24 kW AC
Facteurs de perte du champ PV
Fact. de pertes thermiques Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (vent) 0.0 W/m2K/m/s
=> Tempér. de fonct. nominale (G=800 W/m? Tamb=20T, Vent=1m/s.) NOCT 56 T
Perte ohmique de cablage Champ#1 370 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux STC
Champ#2 720 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux STC
Champ#3 346 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux STC
Global Frac. pertes 1.5 % aux STC
Perte de qualité module Champ#1, Frac.pertes 1.5%
Champ#2, Frac.pertes 25%
Champ#3, Frac.pertes 0.0%
Perte de "mismatch" modules Frac. pertes 2.0 % au MPP
Effet d'incidence, paramétrisation ASHRAE IAM= 1-bo(l/cosi-1) Paramétrebo 0.05

Besoins de l'utilisateur : Charge illimitée (réseau)
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ravaux d’installation d’'une installation PV au LESEE

PVSYST V5.53 19/10/12 | Page 3/4
Systéme couplé au réseau: Résultats principaux

Projet Projet PV couplé au réseau at Kamboinsé

Variante de simulation Nouvelle variante de simulation

Principaux parameétres systéme Type de systtme Couplé au réseau

Orientation plan capteurs inclinaison 15° azimut -20°

Modules PV Modéle SW 240 Mono Pnom 240 Wc

Modules PV Modeéle HIT-N235SE10 Pnom 235Wc

Modules PV Modéle REC 230PE Pnom 230 Wec

Champ PV Nombre de modules 72 Pnom total 16.92 kWc

Onduleur Modéle Sunny Tripower 8000 TL  Pnom 8.00 kW ac

Batterie d'onduleurs Nombre d'unités 3.0 Pnom total 24.00 kW ac

Besoins de l'utilisateur Charge illimitée (réseau)

Principaux résultats de la simulation

Production du systéme Energie produite 28135 kWh/an Productible 1663 kWh/kWc/an

Indice de performance (PR)

77.0%

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 16.92 kWec

8 T T T T T T T T T T
Lc - Perte de collection (champ PV) 1.24 KWh&Wpijr
Ls - Perte systéme (onduleur, ) 011 KWHKWpIr

I ¥f - Energie utike produite (sorfie onduleur) 4 56 KWhAWair i

Energie nomalisée [KWhAW1]

Indice de performance (PR)

PR : Indice de pérformaﬁce Y

Indice de performance (PR)

Nouvelle variante de simulation
Bilans et résultats principaux

GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? T KWh/m? kKWh/m? kWh kWh % %
Janvier 160.0 2530 1813 1758 2448 2390 1227 11.98
Février 168.8 2740 1849 180.0 2429 2374 11.93 11.66
Mars 196.9 30.40 2044 198.7 2685 2621 11.93 11.65
Avril 192.9 31.50 188.6 1826 2475 2415 11.92 11.63
Mai 198.1 29.90 185.0 178.9 2459 2398 12.07 11.77
Juin 178.2 27.40 163.6 157.8 2222 2166 12.34 12.02
Juillet 173.6 2540 161.4 155.6 2210 2153 1243 12.11
Aolt 163.7 25.20 156.9 151.6 2133 2075 12.35 12.01
Septembre 166.2 26.40 168.0 162.8 2270 2211 12.27 11.95
Octobre 179.2 28.50 192.4 186.9 2566 2504 12.11 11.82
Novembre 166.8 28.60 188.6 183.4 2496 2438 12.02 11.74
Décembre 157.8 26.10 1831 177.8 2449 2389 1214 11.85
Année 21022 2787 21583 20919 28841 28135 1214 11.84
Légendes: GlobHaor Irradiation globale horizontale EArray Energie effective sortie champ
TAmb Température ambiante E_Grid Energie injectée dans le réseau
Globlnc Global incident plan capteurs EffArrR Effic. Eout champ / surf. brute
GlobEff Global "effectif, corr. pour IAM et ombrages EffSysR Effic. Eout systéme / surf. brute
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Elaboration du dossier d’exécution et conduite des t

ravaux d’installation d’'une installation PV au LESEE

PVSYST V5.53 19/10/12 | Page 4/4
Systéme couplé au réseau: Diagramme des pertes

Projet : Projet PV couplé au réseau at Kamboinsé

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux parametres systéeme Type de systeme Couplé au réseau

Orientation plan capteurs inclinaison 15° azimut -20°

Modules PV Modéle SW 240 Mono Pnom 240 Wc

Modules PV Modele HIT-N235SE10 Pnom 235 Wc

Modules PV Modéle REC 230PE Pnom 230 Wc

Champ PV Nombre de modules 72 Pnom total 16.92 kWc

Onduleur Modéle Sunny Tripower 8000 TL  Pnom 8.00 kW ac

Batterie d'onduleurs Nombre d'unités 3.0 Pnom total 24.00 kW ac

Besoins de l'utilisateur

Charge illimitée (réseau)

Diagramme des pertes sur I'année entiére

— +2.7%

-3.1%

2092 KWh/m? ™ 110 m? capt.

efficacité aux STC = 15.44%

28135 kWh
__ 28135kwh

35555 kWh

Lﬁ -1.5%
\\-> -13.6%

+=1.4%
-2.1%

Ny 119

28853 kWh

S 24%
NS 0.0%
0.0%
N5 0.0%
N 0.0%

Irradiation globale horizontale
Global incident plan capteurs

Facteur d'lAM sur global

Irradiance effective sur capteurs

Conversion PV

Energie champ nominale (selon effic. STC)
Perte due au niveau d'irradiance

Perte due a la température champ

Perte pour qualité modules

Perte du champ pour "mismatch"
Pertes ohmiques de cablage
Energie champ, virtuelle au MPP

Perte onduleur en opération (efficacité)
Perte onduleur, sur-puissance

Perte onduleur, seuil de puissance
Perte onduleur, sur-tension

Perte onduleur, seuil de tension
Energie a la sortie onduleur

Energie injectée dans le réseau
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Elaboration du dossier d’exécution et conduite des t

ravaux d’installation d’'une installation PV au LESEE

Tableau A12-b: Relevés instantanés des puissances produitesdi®4 juin 12

Puissance instantanée du lundi 04 juin 2012

Horaires PV1 Pv2 pva 9@ obires Pvi Pv2 pPva 2@ pories pvi pv2 pyz  ro@
prod prod prod

05:45 0,05 0,05 002 0,12 0955 3,49 3,672 3408 10,57  14:05 2,57 2,688 2,508 7,764
0550 0,11 0,11 0,1 031 10:00 3,53 3,696 3.444 10,67 14:10 2,51 2,604 2472 7,584
05:55 0,14 0,14 0,13 0,42  10:05 359 3,756 3,492 10,84 14:15 2,83 2,94 276 8532
06:00 02 02 018 059 10110 3,61 3,792 3516 10,92  14:20 2,75 2,844 2,688 828
06:05 025 024 023 0,72 10715 3,62 3,816 354 1098 14:25 2,68 2,784 264 81
06:10 03 03 026 086 10220 3,66 3,852 3,576 11,09 14:30 2,66 2,748 2,592 8,004
06:15 0,36 0,36 034 1,06 1025 3,67 3,876 3,588 1114  14:35 2,59 2,688 2,556 7,836
06:20 041 041 038 1,2  10:30 3,71 39 3,624 1123 1440 252 2616 246 7,596
06:25 0,47 048 047 1,42 1035 3,71 3,9 3,636 1124 1445 245 2532 2424 7,404
06:30 0,54 0,56 053 1,63  10:40 3,74 3,984 3,696 1142  14:50 2,39 2,448 2328 7,164
06:35 06 064 06 1,84 1045 3,79 3984 3708 1148  14:55 232 24 228 6,996
06:40 0,7 0,72 066 2,08 10:50 3,77 402 3,72 1151 1500 2,28 234 2722 684
06:45 0,78 0,79 0,74 232 10555 3,79 4,008 3,708 1151 1505 221 2,256 216 6,624
06:50 0,88 0,86 082 256  11:00 3,79 4,044 3732 1157 1510 212 2172 2,076 6,372
06:55 0,95 095 089 2,78  11:05 3,83 4,056 3,756 11,64 1515 2,03 2,076 1,98 6,084
07:00 1,03 1,03 097 3,04 11:10 3,84 4,068 3,768 11,68 1520 1,94 1,98 1,896 5,82
07:05 1,12 1,12 1,06 329 11:15 3,84 4,092 378 11,71 1525 1,88 1,932 1,848 5,664
07:10 121 121 1,3 355 11:20 3,84 408 3768 11,69 1530 1,78 18 1,728 5,304
07:15 1,3 1,31 1,24 3,84 11225 3,84 4068 3,78 11,69 1535 1,73 1,752 1,68 5,16
07:20 14 142 1,32 414 11:30 3,85 408 3,78 11,71 1540 1,38 1,404 1356 4,14
07:25 148 149 142 438  11:35 3,84 4,092 3768 11,7 1545 145 1,464 1404 4,32
07:30 16 1,6 1,51 47  11:40 3,83 4,068 3756 11,65 1550 146 1,476 1428 4,368
07:35 1,67 1,69 1,58 4,94 11:45 3,85 4,068 3,756 11,68 1555 124 1,26 1,212 3,708
07:40 1,76 1,78 1,66 52  11:50 3,88 4,104 3,78 11,76  16:00 1,34 1,344 1,296 3,984
07:45 121 124 1,18 3,62 11:55 3,84 4,068 3768 11,68 1605 1,14 1,14 1,092 3,372
0750 0 O O 0 12:00 3,85 408 378 1171 1610 1,19 12 114 3528
07:55 187 1,9 1,79 556  12:05 3,84 4,068 3756 11,66 16:15 1,14 1,4 1,104 3,384
08:00 2,1 214 2,02 625 12:10 3,83 4,068 3,768 11,66  16:20 1,04 1,044 1,008 3,096
08:05 218 2,23 2,11 653 12:15 3,83 4,092 378 11,7 1625 0,94 0924 0,888 2,748
08:10 229 233 22 682 1220 3.8 4,032 3732 1157 16:30 0,78 0,792 0756 2,328
08:15 236 241 228 7,06 12:25 3,77 4,008 3708 1148  16:35 055 054 0528 1,62
08:20 2,46 251 2,36 7,33  12:30 3,79 3,996 3,708 115 1640 052 0528 0492 1,536
08:25 251 257 242 7,5 12:35 3,76 3,984 3,684 1142 1645 053 0516 0,504 1,548
08:30 2,57 2,64 248 7,69  12:40 3,73 3,936 3,66 1133 1650 058 0576 0,528 1,68
08:35 264 27 254 7,88 12445 37 39 3612 1121 16555 055 0528 0,504 1,584
08:40 2,71 2,78 2,62 811  12:50 3,65 3,864 3,576 11,09 17:00 0,49 0,468 0456 1,416
08:45 236 244 23 71 1255 3,61 3,828 3552 10,99 17:05 04 0,408 0384 1,188
08:50 284 2,93 2,76 853  13:00 3,58 3,756 3492 10,82  17:10 0,35 0,336 0324 1,008
08:55 2,92 301 2,81 874 1305 353 3,732 3468 10,73 17:15 03 03 0276 0,876
09:00 2,96 3,07 2,89 893 1310 3,52 3,708 3444 10,67 17:20 026 0252 0252 0,768
09:05 301 3,13 2,94 908 1315 346 3,624 3396 1048  17:25 024 0228 0216 0,684
09:10 3,08 3,2 298 926 1320 341 36 3348 1036 17:30 02 0216 0204 0,624
09:15 3,13 325 3,06 944 1325 3,38 3,54 3336 1026  17:35 0,18 0,168 0,168 0,516
09:20 318 3,32 311 961  13:30 3,34 3504 3288 1013  17:40 0,14 0144 0,12 0,408
09:25 323 335 313 9,71  13:35 328 3432 3216 9,924  17:45 011 0,108 0,096 0,312
09:30 328 343 3,19 99 1340 326 342 3204 9,888  17:50 0,07 0,072 0,072 0,216
09:35 334 348 325 101 1345 3,19 3,36 3,144 9,696  17:55 0,04 0,048 0,036 0,12
09:40 338 354 329 102 1350 3,11 3264 3,06 9432  18:00 0,01 0,012 0012 0,036
09:45 342 358 3,234 103 1355 3,05 3,216 3,012 9276 1805 O 0 0 0
09:50 3,47 3,61 3,36 10,4  14:00 3,01 3,156 2,964 9,132 1810 O 0 0 0
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