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1/ SUR QUELLE BASE DIMENSIONNER

Lorsqu'il s’agit d’une installation connectée au réseau, le dimensionnement peut se faire de

différentes fagons. Les criteres les plus utilisés sont :

1.1/ Consommation d’énergie

La réduction de la consommation d’énergie électrique peut étre le « critére vert » (et/ou
économique) peut motiver un producteur d’énergie photovoltaique. A ce titre, le choix de produit
peu colteux peut étre financierement intéressant, mais peut aller a I'’encontre de I'objectif de

départ :
- Matériel peu cher (bas de gamme)

- Lieu de production (livraison distante = augmentation de cO,)

1.2/ la surface disponible

Une toiture bien orientée ou non permet de produire quelle quantité d’énergie ?

La plus grande surface d’'une toiture est-elle forcément la plus productrice d’énergie qu’une plus
petite ? Un propriétaire peut louer sa toiture pour une exploitation par un tiers, et I'étude du
potentiel d’une toiture en énergie photovoltaique peut étre un critére de décision (les aides

financieres quand elles existent permettent de réduire le retour sur investissement).

1.3/ le budget

Avec un budget limité ou sans probleme de budget qu’est-ce qui peut étre proposé pour

rentabiliser au maximum un investissement ?

La puissance maximale a installer est intéressante financierement jusqu’a 3Kwc, mais le budget pour
financer cette puissance n’est pas forcément disponible ! Le choix d’une puissance inférieure ne
remet pas en cause une modifction ultérieure de I'installation. Donc le choix de I'implantation a
retenir ne doit pas pénaliser une extension possible ou un complément d’installation de solaire

thermique.

L’objectif, combien de kWc va-t-on pouvoir installer en fonction de ce critére de départ,

avec combien de modules et quelle puissance d’onduleur...
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2/ Production des panneaux photovoltaiques

2.1 / Production de référence
Quels sont les chiffres valables a Besangon pour dimensionner un Centrale photovoltaique

intégrée a la toiture (panneaux multicristallins):

Ensoleillement Codt d’une - o
Besangon I'installation olit sans
« 1Wc =7€ » les aides

24V/180W '
- n‘:tﬁ:ﬂ ot = Colit avec
' \{_E: %ﬁ“ les aides
; *..7/ O}

' - . = Production
8m?2 —) 1KWc mmmp 1200 KWh/m?/an sssp 1200 KWh/m?/an * « Coeff »

Eclairement de référence de quelques villes :

VILLE Lille Paris Bordeaux Marseille

Eclairement (Kwh/an)

2.2 / Surface disponible en toiture

Si on dispose d’une « surface utile » limitée, on peut calculer le potentiel photovoltaique de cette
surface en reprenant les mémes données que précédemment.

Exemple (« estimation rapide »):

Je dispose d’une surface de 25 m? orientée a I'est avec une pente de 30°. La production annuelle
d’électricité d’1 kWc dans cette combinaison orientation-inclinaison est de 1200 * 0,8 (facteur de
correction) soit 960 kWh. Cela signifie que le systéme d’1 kWc qui correspond a une surface de 8 m?
produira 960 kWh par an. Si ma surface disponible est limitée a 25 m?, |le potentiel photovoltaique de
mon installation est donc de 25/8 soit 3,125 kWc et correspond environ a une production
d’électricité de 3,125*960, soit 3000 kWh par an.
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3 / Eclairement de référence

t : L’éclairement de référence est la

' quantité d’ensoleillement sur
laguelle on peut compter pour faire
produire les panneaux solaires au
lieu de production.

solare? o \ L’éclairement est déterminé en

(en kWh/mZ/an)
T momsce 1220 %)
L Cel2207 1350 &
deld0" 1490 5 -
Gal4n0 16200
Wicet 620" 1 7608
Piohscet1 760 |

4

KWh/m?/an

source | ADBME

4 / Les coefficients

4.1 / Facteur de correction / facteur de transposition

Un mauvaise inclinaison = un mauvais rendement !

Alternative : les systéeme mobiles (ou suiveur solaire)

Pour les installation fixes (intégration toiture), on calcule le facteur de transposition qui
permet de tenir compte de I'orientation par rapport a I’'équateur ou I'ensoleillement est optimal et a
I'inclinaison de la toiture.

a/ L'orientation par rapport a I’équateur (azimut) : En France, direction sud optimale
Géoportail : a Besangon =>47’

(http://www.geoportail.fr/visu2D.do?ter=metropole)
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b/ Facteur de correction (en %)

B www.efd.be

est
: 1
S  sud-est 88% 93% 95% 95% 929% 81% 64%
H B i IR L L T |
g sud 88% 87% 68%
‘E
5 sudouest 88% 93% 95% 95% 92% 81% 64%

Suivant 'inclinaison et I’orientation de la toiture, les panneaux photovoltaique ne vont
pouvoir convertir qu’une partie de I’énergie solaire ( voir éclairement de référence).

¢/ Facteur de transposition (a partir du disque solaire)

DISQUE SOLAIRE
Lyon

LA REUNION

DISQUE SOLAIRE
GEOGRAPHIQUE

Les orientations du disque solaire
sont données en fonction du nord
géographique et sont notées en

noir autour du disque par pas de 15°.

RENDEMENTS

Les points blancs représentent les
inclinaisons maximales des toitures
pour chaque orientation et
corespondent & un rendement

de 95% des modules

°) photovoltaiques.

' Cette inclinaison est notée entre
parenthéses en rouge autour

du disque

Latitude 20,5°Sud

Longitude 55,3°Est
Ensolelllement global g

e
Albédo 0.15 (vile) == L[
Ensoleillement réf =1191 KWhm2 (0°-0%) 0" 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Ensoleillement maximal =1321 kKWhim2 pour une orentation =0° et une inclinaison =34

S 5
05 e e Ensoleilement au sol : 1812kWh/m?

@) @) ©) Ensoleillement maximum
1879kWh/m* a une inclinaison de 24°

sSub
GEOGRAPHIQUE

Utilisation du disque :

- Quelle est I'orientation de la toiture ?

- Quelle est I'inclinaison correspondante ?

- Quelle est la couleur du rendement estimé ?
- Quelle est la valeur de ce rendement (en %) ?

- Le facteur de transposition => (Gmax/Gref)
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5/ Energie incidente
C’est I’énergie solaire réellement exploitée par la centrale compte tenu de I’ensoleillement
du lieu de production et du facteur de transposition (inclinaison et orientation de la toiture).

Energie incidente = Eclairement annuel * facteur de transposition

6/ Masque
Horizon line definition at Dijon
6.1 / Facteur d’'ombrage Horizon e drauing Ho s [ |
: Plane:‘illtw,azllmnlhﬂ”‘ . Mo Azimuth  Height []
1 [
2 o8 oo
3 [wa [on
4 200 |00
- Pour une estimation rapide, ce facteur peut
étre réduit a deux valeurs :
as d’'ombres (arbres, batiments, montagnes...
Pas d’'omb b bat t t
= F _1 Azimuth [']
- o= |L| _| _>| ll X Clear harizon
Load ‘ Save | & Print | X Cancel o OK

Avec d’'ombrage

=> Fo=0,8
Pour une estimation plus précise, une « cartographie » de

I"'ombre que risquent d’avoir les panneaux est a déterminer a
I"aide du clinométre. Le calcul assisté intégre les zone de non-
éclairement pour chaque heure de la journée.

6.2 / Le « clinometre »
Définition de la ligne d’horizon (simulation pvsyst) Voir les guides pratiques : relevé de masques/ ...

(Hespul)

Greta 25 - Electrotechnique / Professeur : M. TIMIN Jean-Louis 7


http://www.macoda.com/index.php/Photovoltaique:PVSYST_Simulation#Obstacle_.C3.A0_l.27horizon
http://www.hespul.org/IMG/pdf/comment_faire_un_releve_de_masque_v060929.pdf
http://www.hespul.org/Vous-devenez-ou-etes-deja.html?var_recherche=r%E9ception%20installation%20photovolta%EFque

PHOTOVOLTAIQUE - Centrale Raccordée au réseau

Cours CR2 : Dimensionnement Le 04.12.09

Le clinometre est un outil de relevé (2 a 200€...voir 1500€) qui permet d’estimer la hauteur de
I’'ombre lors du passage du soleil d’est en ouest. Le rayonnement solaire direct est amoindri
par un obstacle, comme un conduit de cheminée, un arbre, ou une antenne. L'ombre
projetée engendre une perte de rendement du systeme photovoltaique.

6.3 / Le principe de la mesure du masque
- Le relevé est effectué au point le plus défavorable de I'installation (par exemple a I'emplacement

des panneaux situé en bas)

- La hauteur du sommet et la largeur de chaque obstacle a la lumiére du soleil est mesurée et reporté

dans I'abaque.

- Les obstacles en début et en fin de journée peuvent étre négligés du fait de la faiblesse de
I’ensoleillement a ces périodes de la journée.

Hortzon Fne for Lyos, (Lat 45.6°N, long. 4.5°€, alt 163 m) Hortzon e for Lyon, {Lot 45.4°N, long. 45°E, ait 163 m)

. ) Exemple de détermination de zone
Zone ol les ombrages sont négligeables

7 / Influence de la stucrure de I'installation

Type Intégration Rendement Modules non ventilés Modules ventilés Modules trés
Modules (intégration au bati sans (surimposition ventilés
Technologie cellules précaution particuliére) par exemple) (ventilation forcée)
Ratio de Performance Pr =07 PR = 0.75 PR = 08
PR
it 12,5 % CS = 0,0875 CS = 0,09375 CS = 0,100
monocristallin
Silici
s b 11,5% CS = 0,0805 CS = 0,08625 CS = 0,092
multicristallin 2
Siliclans amompiie ol 5% CS = 0,035 CS = 0,0375 CS = 0,040
couches minces

CS : Coefficient de stucture
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8 / Production annuelle

a / Rendement global

C'est le parametre d’ajustement pour le calcul de I'énergie produite par une installation
photovoltaique.

n = Fo(facteur d’ombrage) * CS (coefficient de structure)

b / Surface utile de conversion d’énergie (panneau solaire)

Cellule photovoltaique

largeur

La surface des panneaux prise en
compte pour le calcul de la
production est celle des cellules

Surface des panneaux = Nombre de panneaux * Nombre de cellules * longeur * largeur

¢ / Production

Cette production tient compte de I’énergie incidente, de la surface utile des cellules
participants a la conversion de I’énergie solaire et du rendement global.

Production annuelle = Energie incidente * Surface des panneaux * n
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9 / Canalisation éléctrique
Choix des longueurs et sections de CONDUCTEURS et CABLES pour la distance toiture-compteur.

Il existe des Abaques pour le choix d'un cable basse tension 220 volts avec un cosj de 1, conducteurs
en cuivre. Les longueurs sont exprimées en metres, avec une chute de tension compatible de 3%.

Puissance||Intensité Section en mm?
enkW il enA i sllos( 4 || 6 |[10] 16 || 25 [ 35|50 || 70 || 95 [|120][150][185||240

05 23 [100/[165||265(|395
1 46 | 50| 84|[135||200(335530
15 6,8 |33 57| 90 [|130(225355|565
2 9 |25 43| 68 ||200{170]265|430||595
2,5 11,5 |[20|| 34 | 54 | 80 [[135||210||340|470]|630
3 135 |[17]| 29 || 45 | 66 [[110][180||285|395(/520
35 16 || 14][24| 39 | 56 | 96 |[155||245|335450
4 18 21 || 34 || 49 || 84 [|135/[210||295]|395|580
45 20 19 || 30 || 44 || 75 [|120/[190]|260]|350(|515
5 23 27 || 30 || 68 [|105/170][235|[315| 460|630
6 27 23|32 || 56 || 90 [|140][195|[260]|385|530
7 32 28 || 48 || 76 ||120]|170([225|330||460]|570
8 36 42 | 67 ||105]|145|195/290][400||500(|620
9 41 38 | 60 || 94 ||130]|175(/255|355||440]|550
10 45 34 | 54 || 84 |[120||155(|230([320][400]| 495|615
12 55 45 || 70 || 98 ||130]|190([265|[330||410]|510
14 64 38 || 60 || 84 |[110]|165([230][285)|350||435(|560
16 73 53 | 74 || 99 ||145{|200/[250|[305]|380(|500
18 82 47 | 65 || 88 |[125||175(|220[270][340|| 240
20 o1 59 | 79 ||115||160(|200][245|[310||400
25 114 64 || 98 |[130[|150( 195([245]|315
30 136 77 |105]|135| 165205265
35 159 Limite d'échauffement 90 ||115|(140|1175|(225
40 182 80 [100|[125]|155|200
45 205 89 [[110][135(|175
50 227 98 |[120||160
60 273 100|[140
70 318 115

Autres outils : Calculette de volta électricité, stielec, énergies-nouvelles-entreprises
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10/ Logiciels de dimensionnement

10.1/ Logiciels gratuits

L'intérét des logiciels en ligne (gratuit), se familiariser avec les ordres de grandeurs concernant la

production a attendre dans une région donnée.

Les logiciels ne tenant pas tous compte des mémes critéres pour un dimensionnement, les

estimations obtenues doivent garder leurs caractéres consultatifs.

PVSOL, CALSOL, Calculateurl, PVGIS ...

9 JRC Photovoltalc Geographical Information System - Interactive Maps s

1| Monthy cadkation [ Daly radiation |

Performance of Grid-connected PV
PV tachnology: Crystaline sicon =
Installed paak PV power | wp
Estimated system losses [0;100) 14 %
Fixed mounting options:
Mounting position: Free standing
| Slope [0:90) 35 ¢ (| Optenize slope
Admuth 0 ® Also optimize azimuth
(At angla from - 180 1 180, Eav1=-90, South=0)

t

Vertical axis  Slope (0;90) * | Optimize
Inclined axis  Slope (0;90) *  Optimze
2-axis tracking

Output options

|| Show graphs  Show horizon

A o web page Text fle POF

Colculate theip]

Choix delaville:  Parisle Bourget v Prendre en compte ua masque : non v

Incinaison duplan :  30° - Orientation duplan:  Sud ~ Albédo dusol: 02 +
Puissance créte de I i i 1000 KW (environ 10 m?)
Iirvestissement infial de lnstallation PV (total © ou par W créte @ ) - 800 EW

Taux de subveation & Mivestissement iitial : 40 %

Rendement de conversion électrique module PV vers résean 7% v

Coilt de Ia maintenance anmuelle en % de linvestisscment initial 10% v

Taif d'achat de Iélectricité photovoltaique - (53 €kWh

Taux dinflation sur le tarif d'achat : 00% -

Taux dactualisation de argent 3% - Durée de vie de I' jon:  20ans v

( Cliquez ici pour valider votre choix et lancer les calculs ]

Caleul de la production électrique, moyenne par jour ) ou canmilée © COMPARAISONS

Caleuls économiques (par la méthode TEC de B.Chabot/ ADEME)

Producivié decine ammel parkdoWatt depuisamce créie: (9094 kWhkWean
Recotosnmele (CFouCashflow): 50014 epmm
TempsdeReowButRE). 96
Drx e cevent & KWhphotovolaioue (CGA) 0433 lexwh

Annuaire de logiciels de dimensionnement :

- Institut National de I'énergie solaire

- Logiciels en ligne : photovolt34.free.fr

outil de recherche | Principes de navigation

@b | Circuits électriques | Electronique de puissance | Machi Energies.
Les enjeux Filiére éolienne Filiére solaire Les problémes de mise en osuvre
Calculateur pour un site relié au réseau
Projet "test"
Choix station météo
Pays Station
FRANCE - -

Une fois la puissance maximale possible définie<<<<<<<w, 'onduleur se choisit avec comme critére,

une puissance de référence de 90° de la puissance créte !

Pourquoi ? Encore une histoire de meilleur rendement. En effet les modules ne sont pas

ensoleillés toute la journée a 100%, et c’est sans compter les perturbations nuageuses...
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http://www.valentin.de/index_fr.php
http://ines.solaire.free.fr/
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10.2/ Logiciel PVSYT

Disponible en ligne et gratuitement pendant 15 jours, PVSYST permet de réaliser une estimation de
la production d’énergie d’une installation et d’en estimer le codt.

- Téléchargement

- Desciption d’un projet test.

¥4 PYSYST, V5.0

Files Preferences Language Licence Help

Choice Project design

S 2 Full-featured study and analysis of a project.
" Preliminary design

- Accurate system yield omputed using detailed
hourly simulations.
s z - Different simulation variants can be performed and " Stand alone

« Project design compared (fine-tuning of component parameters,
plane orientation, system tracking...) " Pumping
- 3D simulation tool for near shadings effects study.
- Detailed economic evaluation performed with real

 Tools component prices, additional costs and investment " DC Grid
conditions.

[=] Exit 0K

10.3 / Nouveaux logiciels

Exemple : Logiciel Solar Calc

Présentation on-line
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11/ Projet

11.1 / Offre de base

Une offre de base pour un systéme photovoltaique raccordé au réseau reprend les postes suivants :

e Modules

e Systéme de fixation (fabricant)

e Cables

e Onduleur

e Compteur énergie (certificats verts)

e Equipements électriques (protection différentielle, disjoncteurs, sectionneur, parafoudre)
e Réception par un organisme agréé

e Main d’ceuvre

Certaines options sont régulierement proposées:

e Systéme d’acquisition de données
e Systéme d’affichage des données

11.2 / Exemple de projet

Exemple de projet a consulter : photovolt34, « energiepropre.net » , macodaviki

Le choix du matériel peut se faire suivant des criteres économiques, de proximité de
fabrication (en France) d’éthiques (pays faisant des efforts au niveau environnemental)...

Il n’en demeure pas moins qu’apres quelques années commercialisation, certaines marques
de panneaux solaires et d’onduleurs sont plus installées que d’autres.

Les marques installées

Il est de la responsabilité des nouveaux acteurs du marché photovoltaique de travailler en
étant conscient de I'effort de I’'Europe pour un environnement « propre » au point de vue
production énergétique.

Reportage vidéo

Grenelle de I'environnement : bilan 2007 du photovoltaique
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http://www.hespul.org/A-propos-des-certificats-verts.html
http://photovolt34.free.fr/projet_couple_reseau.php#mozTocId968423
http://www.energiepropre.net/pvfonction.htm
http://www.macoda.com/index.php/Maison:Solaire_Photovoltaique
http://www.bdpv.fr/stat_materiel.php
http://www.dailymotion.com/video/x3273f_reportage-sur-lenvironnement-specia_tech
http://www.enr.fr/espace_adherents/commissionPV/files/Photovoltaique_bilan_Grenelle.pdf
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ANNEXES

a/ Thermexcel (calcul devis travaux)

b/ Optimisation de la production (suiveur)

Production mensuelle d'électricité
d'un systéme photovoltaique situé en Région wallonne

156

o
160 142

135

H
L
¥ §]

140 1+~
119

4 110
120 104 104 101

L =]
gn

4~
100 80 a1

62 5g

kWh/Kwe

60 - 44

U i T T T T T T T ) L 1

o M N % e e 2
-i'\é EFE'? 4 s &° \3\(‘ o IS\ EPK o
%

@ o g o
v— iy
\?{* - 3 L2 -3'@ 0('." .aé{‘ E'Efé'\

| Systéme pv fixe (867 kWh/an/kWc) B Suiveur solaire (1096 kWh/an/kWc)
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