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	1. Formation photovoltaïque
J1-3 -  Photovoltaïque sur réseau
Technique générale
Bureau d’études indépendant en énergie solaire
2020
 


	2. Les onduleurs
▪ Conversion  CC en CA
▪ Rendement global élevé: 96 à 98,9%
▪ Synchronisation avec le réseau électrique
▪ Couplage/découplage automatique du
réseau (DIN VDE 126-1-1)
▪ Seuil de démarrage sur l'ensoleillement
▪ Régulation MPPT (1 à 12 trackers)
▪ Large plage de tensions d'entrée CC
▪ Limitation de la puissance de sortie CA
▪ Déphasage réglable
▪ Consommation de veille faible
▪ CPI côtés CA et CC
▪ Taux d’harmoniques, CEM
▪ Data logger + communication RS 485, IP,…
2
 


	3. 3
3
Les types d’onduleurs
Onduleur  central Onduleurs de chaîne
+ micro-onduleurs
4
 


	4. Les différents types  d’onduleur
Onduleur "à transformateur" :
 Permet d’assurer l’isolation électrique ("galvanique") de la partie « modules » et de la
partie « réseau ».
 2 variantes :
- transformateur "basse fréquence" : en aval de l’étape de conversion continu-
alternatif / travaille à 50 Hz environ / solide et simple / inconvénient: encombrant
et plus lourd (10 kg par kW de puissance).
- transformateur "haute fréquence" : entre deux étapes de conversion de l’onduleur
/ travaille à quelques milliers de Hz / moins lourd mais plus de composants.
Onduleur sans transformateur
 Ne bénéficie pas de l’isolation galvanique
 Peut être à l’origine de courants de fuite capacitifs.
 Avantages : plus léger (5 kg par kW) / moins cher / meilleur rendement
 Mise à la terre d’une polarité impossible (Attention aux couches minces)
4
 


	5. Point de Performance  Maximale (MMP en anglais)
Pour fonctionner de manière optimale, l’onduleur doit connaître la caractéristique P = U x
I afin de s’adapter à elle. On dit que l’onduleur « cherche » le PPM, qui correspond au
point où la puissance P est la plus grande :
Autres Caractéristiques / Performances
Mais les valeurs
d’ensoleillement et de
température sont variables.
Grâce à son système
électronique intégré,
l’onduleur dispose d’un
dispositif de suivi du PPM : le
dispositif de MPP Tracking
(MPPT, en anglais).
L’onduleur s’adapte ainsi en
permanence au signal que lui
envoie les panneaux pour
chaque fois retrouver le PPM
et maximiser la quantité
d’énergie qui sort de
l’onduleur.
L’onduleur suit la Pmax
des modules : MPPT
5
 


	6. Rendement d’un onduleur
6
SMA  Tripower 25000TL-30
 


	7. 7
7
Fabricants d’onduleurs
Marché 2019
Source  : Wood Mackenzie (2020)
 


	8. 8
8
L ’onduleur de  module / micro-onduleur
ENPHASE (USA) : IQ7+
Monophasé P + N 230V
de 235 à 440 W
Entrée CC : 16 - 60 V
Rendement Eu : 0,965
Poids : 1,08 kg
Fixé sous le module
 


	9. DELTA (NL) :  M 88 H
(90 et 110 kWc)
Entrée CC : 200 - 1100 V
Trackers MPPT : 2 (9 br. / tracker)
Sans transformateur
Sortie CA : 400 V triphasé + N
Rendement max: 0.988
Mesures, afficheur, BJ intégrée
9
L'onduleur de branche
 


	10. Huawei (CN) :  S2000 /100 KTL (100 kVA)
Entrée CC : 200 - 1100 V
10 x MPPT (2 br. / tracker)
Sans transformateur
Sortie CA : 400 V triphasé + N
Rendement max: 0,988
Mesures, LEDs, BJ intégrée, IP 66
10
L'onduleur de
branche
 


	11. 11
11
Kaco (DE) :  Blueplanet 150 TL3
(225 kWc)
Entrée CC : 960 - 1 450 V
MPPT trackers : 1 (1 br.)
Sortie CA : 3 x 400 V
Cos Phi : 0,3 à 1
Rendement > 0,99
Poids : 80 kg
L'onduleur mini-central
 


	12. 12
12
Schneider Electric :  Core XC
(540, 630 et 680 kVA)
Entrée CC : 440 - 885 V
Sortie CA : 3 x 400 V
Cos Phi : 0,8 à 1
Rendement : 0,985 à 0,989
L'onduleur central
 


	13. 13
13
SMA: Sunny Central
(  de 500 à 800 kVA)
Entrée CC : 430 - 820 V
Sortie CA : 3 x 400 V
Rendement EU: 0,984
L'onduleur central
extérieur
Ingeteam : INGECON SUN Power Station
( de 610 à 4920 kVA)
Entrée CC : jusqu'à 1500 V
Sortie CA : 3 x 400 V >>> 36 kV
 


	14. 14
14
Critères de choix  des onduleurs
1. Rendement, seuil de démarrage, conso. à vide
2. Plage de tensions CC, Max et plage de fonctionnement MPPT
3. Efficacité MPPT, nombre de MPPT
4. Avec ou sans transformateur (attention Couches Minces)
5. Tension de Sortie CA, mono ou tri avec ou sans neutre
6. Régime de neutre, TT, IT, TN
7. Capacité de réglage du cos Phi, production ou consommation de réactif
8. Ventilation naturelle ou forcée, Capacité de surcharge
9. Monitoring intégré (capacité, communication, modbus, IP, CPL …)
10. Certifications: DIN VDE 0126-1-1 (protection de découplage basse
tension 410/230 neutre distribué) + harmoniques + CEM
11. Emplacement, Extérieur ou intérieur , IP, niveau sonore
12. Garanties fabricant (à vérifier) + assurances + SAV
 


	15. 15
15
INDICE IP
degré de  protection de l'appareil contre les agressions extérieures : les objets, l'eau, la poussière
15
Onduleurs : IP 65 (extérieur)
En plus:
de façon générale le fabricants demande
une protection complémentaire contre
les rayonnements directs du soleil
Boîte de Jonction des module : IP 67
Connecteur CC : IP 67 ou 68,
Onduleurs : IP 65 (extérieur)
 


	16. 16
Prix des
onduleurs
(Photon Int.)
Prix  constatés en
Allemagne (sept. 2019)
 


	17. Les transformateurs
de puissances
▪  Réglementation UE
N°548/2014 du 12 mai 2014
▪ Norme CEI60076, EN50588
et NFC 52-112
▪ Pertes réduites A0Bk
autorisés jusqu’en juillet
2021.
▪ Par la suite A0Ak obligatoire
17
 


	18. Choix des transformateurs
Assure  la conversion AC/AC
▪ Rendement global élevé: 98%
▪ Domaine de tension HT/BT (20kV/230-410) ou autres…..
▪ Nombre de prises de réglages
▪ Nature du refroidissement ( huile, air, naturel, forcé….)
▪ Protection défaut interne (DGPT2, sonde température…..)
▪ Nature et type des raccordements (HT, BT)
▪ Classe énergétique
▪ Encombrements
▪ Environnement (niveau sonore, pollution atmosphérique,
température, altitude….)
▪ Garantie matériels?
18
 


	19. 19
3. Configurations électriques
Maison  Panta Rhei
Amersfoort (NL)
19
 


	20. 1.Vente totale à  EDF OA
Installation photovoltaïque
connectée au réseau ENEDIS, directe
Réseau électrique
Onduleur
(convertisseur)
Panneau
PV
Consommation
Compteur Compteur
Injection réseau
Soutirage réseau
20
 


	21. 2 . Vente  totale à EDF OA
Installation photovoltaïque
connectée au réseau ENEDIS, raccordement indirect
hébergeur hébergé
Réseau électrique
Onduleur
(convertisseur)
Panneau
PV
Consommation
Compteur Compteur
Injection réseau
Soutirage
réseau
Production
21
 


	22. 3 . Vente  du surplus à EDF OA (ACip)
Installation photovoltaïque
connectée au réseau ENEDIS, directe
Réseau électrique
Consommation
Compteur
Autoconsommation
PV
Injection réseau
Onduleur
(convertisseur)
Panneau
PV
22
 


	23. 4 . Vente  du surplus à EDF OA (ACip)
Installation photovoltaïque
connectée au réseau ENEDIS, avec stockage
Interdiction d’injecter depuis
la batterie, mais recharge
possible depuis le réseau
Réseau électrique
Consommation
Compteur
Autoconsommation
PV
Injection réseau
Onduleur
(convertisseur)
Panneau
PV
Régulateur
de charge
Batterie
23
 


	24. Installation photovoltaïque
connectée au  réseau ENEDIS, en autoconsommation
5 . Auto-consommation totale (ACit)
Plus d'injection (interdite si > 3 kWc)
Réseau électrique
Consommation
Compteur
Autoconsommation
PV
Onduleur
(convertisseur)
Panneau
PV
Régulateur
de charge
Batterie
24
 


	25. Installation photovoltaïque
isolée
6 .  Auto-production (autonomie énergétique)
Pas de réseau
Appoint : groupe, éolienne,
pico-turbine hydraulique
Réseau électrique
Régulateur
de charge
Panneau
PV
Consommation
Générateur
d’appoint
Autoproduction
Batterie
Onduleur
Appoint
25
 


	26. 26
VT : Injection
totale  réseau BT
installation
habitation ≤ 3KW
Réseau
monophasé 230V
26
26
 


	27. 27
27
ACip : Injection  partielle
réseau BT P ≤ 36 kVa
installation habitation
P ≤ 3 kVa=> monophasé
230V
P> 6 kVa => Réseau triphasé
230V /410V
27
 


	28. 28
28
ACip : Injection
partielle  réseau BT
36 kVa ≤ P ≤ 250 kVa
Réseau triphasé
230V /410V
28
 


	29. 29
29
VT : Injection  réseau
HTA (ond.
triphasé, protection
de découplage
externe)
Référence de tension
mesurée sur la
tension du point de
raccordement pour
une puissance
PV > 250kVa
29
 


	30. Synoptique Injection réseau  HTA (250 kVA – 12 MVA)
D E I E
IHM DE CONDUITE
SCADA
DEIE : Dispositif d’échange d’information d’exploitation
LS ENEDIS
30
Protection générale :
cellule disjoncteur et double
sectionnement
 


	31. 31
31
Injection réseau HTA  (250 kVA – 12 MVA)
31
 


	32. 32
32
Injection réseau HTA  (250 kVA – 12 MVA+)
32
 


	33. Disjoncteur Magnétothermique
Interrompt les  courants de surcharge ou de court-
circuit au niveau de l’onduleur dès dépassement du
courant nominal.
Dans sa position ouverte, permet d’isoler
l’onduleur du réseau.
Interrupteur sectionneur
Dans sa position ouverte, il isole la partie aval
de l’installation des panneaux photovoltaïques
délivrant un courant continu et contribue à la
sécurité des personne travaillant par exemple
sur l’onduleur.
Parafoudre
Limite les effets indirects de la foudre
et des surtensions transitoires.
Bloc Différentiel
Assure la protection des personnes en détectant
les courants de fuite à la terre au niveau de
l’onduleur.
Pour les bâtiments professionnels : déclenchement
si le courant de fuite est >300mA.
Disjoncteur Général
Appareil de type magnétothermique et définit
selon la puissance de l’installation.
En cas d’incident sur le réseau, élément à couper
pour la mise en sécurité de l’ensemble de
l’installation.
Autres matériels
Câbles
Assure la circulation du courant entre
les parties Courant continu et Courant
alternatif
Connecteurs
Assure la protection contre les contacts
directs et le raccordements des câbles
es chaines des modules entre eux
Câbles
Assure la protection des modules et des
câbles contre les courants de court
circuit
33
 


	34. Câbles CC
Guide UTE  C32-502 (nov. 2008): Câbles PV 1000F
- être protégés contre les courts-circuits et les courants de fuite à la terre
- être résistants aux U-V (AN3) et aux intempéries (-40 / +120°C)
- supporter des tensions élevées ( > 2 kV)
- être légers, maniables, faciles à installer
- être classés C2 et sans halogènes (toxicité en cas d’incendie)
- limiter les pertes de puissance (< 1%)
- Tenue en température : 70°C température ambiante pour courant max,
90°C ou 120°C à l’âme
- Câbles mono-conducteurs d’isolement équivalent
à la classe II (doivent supporter 2x la tension de
Service)
- multibrins, étamés, double isolation
Les câbles standards H 07 RN-F ou U 1000 R2V
ne sont pas adaptés pour assurer le raccordement
des chaines des modules.
34
 


	35. Connecteurs CC
Connecteurs CC  conformes NF EN 50251
Ils assurent la protection contre les contacts directs.
Ils garantissent les qualités des raccordement
Chaque couple de connecteurs est obligatoirement de même marque et
de même type, obligatoires jusqu’aux BJ
Connecteurs autobloquants et démontables à l’aide d’un outil dans les
endroits accessibles
35
Stäubli (MC4)
TE (SOLARLOK PV4)
…
 


	36. Connecteurs CC
Surchauffe, puis  feu dans la
boîte de connexion
36
Surchauffe due à la gaine thermo-
rétractable, totalement inutile.
 


	37. Fusibles , disjoncteurs  CC
- Fusibles CC conformes NF EN 60269-1
- Inf (courant de non fusion) = 1,13.In
- If (courant de fusion)= 1,45.In
- Disjoncteurs CC conformes NF EN 60947-2
Ils assurent la protection des câbles et des modules
Ils sont choisis en respectant:
- In calculé suivant § 8.1.2 du guide UTE C15-712-1
- tension d’emploi Ue = 1,2.Uoc (temp. mini -21 à -25)
- pouvoir de coupure > 1,25.Isc conditions STC du générateur
- température de fonctionnement adaptée aux conditions
d’emploi
- marquage courant continu
37
 


	38. Protection contre les
Effets  indirects
Conducteur
d’équipotentialité
• Toutes les masses sont reliées à la terre, via un conducteur d’équipotentialité
✓ Conducteur de 6mm² minimum (isolé –vert/jaune- ou nu)
✓ Conducteur Cu nu ne doit pas cheminer le long des parties alu
• ATTENTION : Eviter les boucles induites !!!
1 2 3
Mauvais câblage (entre polarité et masse)
Mauvais câblage entre polarité
Bon câblage (sans boucles)
Associer le numéro aux bons schémas :
Griffe de mise à la terre par le rail support
(Schletter – System FS)
Griffes de mise à la terre par le rail support
(Terragrif - Mobasolar)
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	39. Conducteur d’équipotentialité
• Toutes  les masses sont reliées à la terre, via un conducteur
d’équipotentialité
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	40. 40
La Foudre
• Les  installations photovoltaïques
n'augmentent pas le risque qu'un
bâtiment soit touché par la foudre
• Si le bâtiment est déjà protégé contre la
foudre, l'installation PV doit être
rattachée à cette protection
• Si l'installation est installée dans un lieu
exposé, elle doit être protégée contre la
foudre.
 


	41. Protection contre les  Effets indirects
Les parafoudres obligatoires :
✓ si présence de paratonnerre sur site
✓ si alimentation par réseau aéro-souterrain,
✓ si niveau kéraunique supérieur à 25
✓ Si longueur critique > longueur max coté DC
Comment les choisir ?
Caractéristiques supplémentaires :
✓ Indicateur de fin de vie : voyant rouge/vert, éventuellement contact sec reporté
sur télésuivi
✓ Dispositif de déconnexion externe (selon spécifications fabricants – fortement
recommandé)
✓ Coté AC, conformes NF EN 61-643-11
✓ Coté DC, conformes guide UTE C 61-740-51
✓ Mise en œuvre suivant guide UTE C 61-740-52
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Merci,
pour votre
attention,
et rendez  vous
à notre
prochaine
cession!
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