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ransition energétique des batiments
grdce a la production électrique
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] - onduleurs de chaine

(onduleurs-coupleurs MPPT centralisés)

N Phébus
du lycée Hippolyte
Fontaine de Dijon




Synthése concernant les installations photovoltaiques Phébus et Tour Elithis

BTS Fluides Energies Domotique - Lycée H. Fontaine DIJON - FC

Installation photovoltaique Phébus
Structure materielle

Energie

solaire
: Energie

électrique
injectée dans le
réseau du lycée

Coffret .
DC .

Compteur

4‘; 1 5 , &

Panneaux . Ssndeda 4

BlcOeNeat Sl i Onduleur-coupleur SMA d'énergie électrique
cellules

Sonde d’iradiance

« solaire
Sonde de
température \ [Wai e

extérieure
Sensor Box
Réseau informatique du
lycée H. Fontaine

Sunny WebBox SMA
Panneau d’affichage numérique

- o e i~ . de la production électrique au
i 3eme étgae du batiment D

’/ Internet
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Installation photovoltaiqgue Phébus

-+ -+ - + - + -+ -
1 F 1 1 1 : Champ photovoltaique
Chaine 1 Chaine 2 * 24 modules BP275 (75Wc* 12V)
| S— — — 1 1  + inclinés de 30
+ - + - + -~ + + - =« orientés au sud
: « surface fotale de 15,5m?
: Puissance nominale = 1800Wc*
-+ -+ -+ -+ -+
] 1 1 1 ;1 J : * Eclairement,qe = 1000W/m?
1 I 1 i ;i i | 1 I } E ) TcellulesPV =25°C
+ T + T i + T + + ° |7 AM=1,5
Injection de
I'énergie
Coffret AC dans le réseau AC
du lycée
- | CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES Onduleur-Coupleur Sunny Boy 1700

Température de jonction (°C) 25 « Puissance DC max = 1850W

Puissance maximale (W) 75 o Tension DC max =400V

TEnsion N puiseanies ax () L - Plage de tension PV, MPPT = 139V — 400V

. ) . Courant a puissance max. (A) 4.45 , ;
0 5 10 15 20 Volt|| Courant de court circult (A) 4.75 * Courant d'enfree max = 12,6A
I=1(V) Tj=25°C AM.=15 || Tension de circuit ouvert (V) 21.4 « Tension nominale AC =220V - 240V
Valeurs typiques a 1 KW/m2, AM 1.5 « Fréquence nominale AC = 50Hz / 60Hz
« Rendement maximal = 93,5% Rendement euro-eta =91,8%


https://fr.wikipedia.org/wiki/Masse_d'air_(%C3%A9nergie_solaire)
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Installation photovoltaique Phébus
Cablage des panneaux photovoltaiques adapté a I'onduleur-coupleur

8.00

© Nombre maximal de modules photovoltaiques a
relier a I'onduleur-coupleur sur le critere de TR0 L
-7

puissance : TORE RS Pm

6.00

Poc max ©Nduleur = 0,8 O 1X Ppe to1qe PANNEAUX

L

® Nombre minimal et maximal de modules
photovoltaiques & cdbler en série a I'onduleur-

coupleur pour un fonctionnement MPPT avec une '
température des cellules photovoltaiques de 25°C Voo
(calcul simplifié sans tenir compte des coefficients de dérive 25 35 4s
en température des modules PV) : o
Temperature coefficient of Isc : 0,065%/°C ;‘
Temperature coefficient of voltage : -80mV/°C 0.00 f
30 40 50 60 7

. . . 0 10 20 0 80 90 100
Temperature coefficient of power : -0,5%/°C R Voc= 87

2P 2P-2 2P-3S 2P14S

8

Intensité (A)
-~
8

%3
8

anpo ¢

Tension a vide totale dans les conditions les plus défavorables < Up- max onduleur
UMPP min. onduleur < Tension totale en fonctionnement < UMPP max. onduleur

© Cdablage des modules photovoltaiques en fonction du masque solaire. [> . N ) )

\\\ /

-+
-+
s |
-+
-+

'

+

\/
-+
\v
-+
ndl
-] [-+
-+
~_
il
-+
+

]

.o+ T + - >+ - >+ - / +
String 1 cofrernc | STriNg 2
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Installation photovoltaique Phébus
Exploitation de la puissance maximale des panneaux photovoltaiques

\ ——— : : . Pour s'assurer que les cellules produisent leur
Incid. Irrad = 1000 Wim?* pUiSSOnce mOXimOle,
p r MPPT pour Irrad. 1000W/m? - il faut veiller & ce que I'onduleur-coupleur puisse
. imposer ce point de fonctionnement optimal
O ) (MPPT = Maximum Power Point Tracking).
k L'onduleur fonctionne suivant la logique MPPT.
Voltage [V]
PERFORMANCES P
5,0 T - - -- 3
45F = = KW/m2 - e oo Lk :3;
. . . . °
A 8 TR o S e s
<< : ; v
351 - - 0,8 KW/m2 = F
3 b e = e e ate - &; e B
. . 3
2,5 - - = == - - = >
- - -
20 F - - 0,5KW/m2 = I g \
. . n
1.5 = - - .. = - '- = = = u ”» -
: ' c éclairement 2
1T ke si= .= = s L 8
5 : : : ' “
" ¥ . - O- - -0- s B l- - = - N a / I
0 5 10 15 20 Volt intensité du courant de la cellule photovoltaique
I=f(V) Tj=25°C A.M.=1,5
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Installation photovoltaique Phébus
Masque solaire des panneaux photovoltaiques le 3 octobre

10n10

3 octobre = heure d'été

Heure |ggqe €1€ = Heure i g €1€ + 140

Heure légale de fin de masque = Heure solaire été + 1h40
=8h30 + 1h40
=10h10

Un panneau photovoltaigue moins éclairé que les
autres réduit la production électrique
de I'ensemble de la chaine de panneaux
photovoltaiques auquel il appartient |

T

[w] Waleurs moyennes

1 12h | 3h ' Course du soleil
\\\ru,w\‘ a Dijon avec les
/ S[\[4h heures solaires...

1
b, SR s

1200

1000

200

[ T s T 2 DR = |
—_ = == ==
ur =2 ur =
= = O
r—~— o2 o O
L ==

Heures légales

/ N
Sh
—{
Y /\ IK ‘ 40°
% \

B
5
'
/
>~ A
\J/
=
I[
8

10:45/ 3

Chgaine 1.+ Chaine. 2
complétement éclairées

Chaine 1 complétement éclairée

1130/ 3

54
8
2
3.‘?;
z 8
3
= B

B T e

1215/ 3
13,00/ 3
1345/ 3
1430 3
1515/ 3
16:00] 3
16:45) 3
17:30/ 3
18:15/ 3
1900/ 3

= Puissance [W] Lycée H.FOMTAINEDIIOM
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Synthése concernant les installations photovoltaiques Phébus et Tour Elithis

Installation photovoltaigue Phébus

Variation de production électrique suivant la saison et dans la journée

\ 250

Rendem ent tatal [kWh]

200

janw, 22
Févi, 22

mars 22

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
£E 5 & § E & E & & & % & & £ 5 % & % % ® % & & & & 5 & 5 % % =

[w] waleurs moyennes

Lycée H.FONTAINEDIION: 2022

Influence de la course solaire et des conditions climatiques

> Forte variation d’'énergie produite suivant la saison
l > Forte variation d'énergie produite d’'une journée a I'autre
. l > Forte variation de puissance dans la journée

‘. Rendement total . Prévisions

awr, 22
mai 22
juin 22
juil, 22
aollt 22
sept, 22
oct, 22
nov, 22
déc, 22

‘ Lycée H.FONTAINE DDION: mai 2022
s

Rendemert tots [wh]

sz

1200
1000 1 1000
£
an £
3
o g o
g
w 700
. b
o n
£ 0 T 60
E [
bt
3 500 B
2 an 400
z

0 0000000000000 00000O0O0O0O0O0
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hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh
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Installation photovoltaigue Phébus

Variation de production électrique suivant la saison et dans la journée

\

1400

1200 /-/\

800

—
o
o
o

600

[W] Valeurs moyennes

400

200

M M M M M M M M M M M M M M M @M M M M M M M M M M @M M M M T T
Ny, N, N, S, S, Y, T, Y, T, Y, T, S, T, TS, T, S, T, TS, T, Y, T, Y, T, S, S, (S, Y, S, S, S, Y, e,
n " © b O B © B & B © I © In © I O b ©O b O B & 1B O B & 1 © 1 O
"8?19‘.’:‘:'??19'!@?:9?:‘:’!719?:@?19?.‘:’!11.O.YZ‘:'?'.":Q‘.’TQ’.“.Q
A M ¢ W W YO BN B B RO —~ —~ AN MF O F IO NKNB OO S = MmO = &
O O 0O 6 O & O 8 8 (B 'S v e les Les lee ee v v v v v ow QR N NN NS SO

= Pyissance [W] Lycée H.FONTAINEDDON

> Forte variation d’'énergie produite suivant la saison avec un ensoleillement total

03/07/11 15/01/12
Production journaliére 92.16kWh 4,8kWh
Puissance maximale produite vers le 1200Wac 940Wac

réseau
Heure de production maximale 14h 13h05
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Installation photovoltaique Phébus
Production électrique au bout de plus de 30 années de production

4

Comparaison annuelle: Lycée H.FONTAINE DIJON de 2011 a 2024

AW

200

g

Rendement total [kih]
=
=
2

50

janvier

septembre

octobre novembre décembre

== /gleur moyenne =@= 2011

“@- 2014

O 2018

8= 2019

<2021

- 2022

-®- 2023 O 2024 [ prévisions |

Année

1995

Janvier

69

Février

97

Mars

130

Avril

146

131

Juin

Juillet

Production

Aolt Septembre Octobre Novembre Décembre annuelle (kWh

222 256 227

142

116

50

53

1639

Production annuelle
moyenne entre les années
2017 et 2021

= 1502kWh/an.
2017 6519 71,09 136,08 186,53 183,79 202,21 173 166,51 123,96 106,12 53,22 30,7 1498,39 .
Production annuelle 2023 =
2018 3251 71,71 90,74 161,18 183,31 194,78 204,15 185,94 173,62 106,95 43,01 33,57 1481,46 1479kWh/an.
2019 41,17 114,47 147,94 153,16 177,41 184,85 207,04 185,39 162,23 77,49 45,98 39,45 1536,58 o .
Valeur inférieure a 10% par
2020 58,6 89,69 14805 202,58 203,11 162,69 206,07 178,06 1548 56,26 72,62 21,96 1554,48 rapport a la production du
2021 3884 79,59 140,16 189.4 15578 168,85 157,41 153,74 152,99 133,17 47,1 26,58 1443,6 site e.n debut de
fonctionnement.
2022 472 92,64 154,38 16519 202,86 184,01 210,94 1985 143,16 104,35_ 1538,89
2023- 90,77 126,69 143,98 188,08 203,27 181,93 151,99 17586 111,65 45,54 25,34 1479,46 Pertes de production = (1639
' ‘ ’ ' ' ‘ ' ' ' ' ' ! —1479) / 1639 =0,097 = 9,7%
2024 4547 59,53 96,62 131,93 146,82 167,85 184,54 205,7 132,74 90,79 31,19 28 1321,19

_ 9
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Installation photovoltaique Phébus
Production électrique au bout de plus de 30 années de production

Synthése concernant les installations photovoltaiques Phébus et Tour Elithis

4

Rendement total [kih]

AN

200

a0

;%
.
.ﬂ/
= vermome i e
1995 1639
2017 1498,39
2018 1481,46
2019 1536,58
2020 1554,48
2021 1443,6
2022 1538,89
2023 1479.,46
2024 1321,19

DJU

5007

400

3007

2007

1007

Comparaison annuelle: Lycée H.FONTAINE DIJON de 2011 a 2024

Degrés-Jours et ensoleillement en 2020 a Dijon-Longvic
Ecart aux normales 1991-2020 d'ensoleillement : +16% (+297.1h)

Degrés-Jours et ensoleillement en 2021 a Dijon-Longvic
Ecart aux normales 1991-2020 d'ensoleillement : +4% (+82.6h)

Degrés-Jours et ensoleillement en 2022 a Dijon-Longvic
Ecart aux normales 1991-2020 d'ensoleillement : +17% (+326.%h)

Degrés-Jours et ensoleillement en 2023 a Dijon-Longvic
Ecart aux normales 1991-2020 d'ensoleillement : +5% (+102.6h)

Degrés-Jours et ensoleillement en 2024 a Dijon-Longvic
Ecart aux normales 1991-2020 d'ensoleillement : -12% (-233.3h)

T
Janvier

Février

- 500

- 400

- 300

- 200

- 100

1 1

T T T T T T
Mars Awvril Mai Juin Juillet Aout Septembre Octobre MNovembre Decembre

Ensoleillement -®- DJU climaticien - DJU chauffagiste - - Normale d'ensoleillement

\

(s=24n3y) Juswa|L2josuz

L]
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Installation photovoltaigue Phébus

o " T

1639

1498,39

1481,46
1536,58

1554,48

1443,6

1538.,89
1479,46

Probabilité de réduction de la production électrique au niveau de 2 panneaux photovoltaiques
1321,19 (un panneau endommagé par string)

11
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Installation photovoltaigue Phébus

Production électrique au bout de plus de 30 années de production

N

Dysfonctionnement de la partie DC : 4 cellules endommagées repérées en janvier 2025 (gréle 2)

¢ Caractéristique Tous les modules
| 4 Ip résultante normalement éclairés

N

-

~—X]

Ici:
tension modules bleus >
V, + V, => diode série bloquée

Module éclairement reduit

groupe de cellules

Probabilité de réduction de la production électrique au niveau de 2 panneaux photovoltaiques
(un panneau endommagé par string)
12


https://www.sunnyportal.com/Templates/PublicPageOverview.aspx?plant=71c412e1-5853-46dc-94fb-65a51e092bbe

BTS Fluides Energies Domotique - Lycée H. Fontaine DIJON - FC Synthése concernant les installations photovoltaiques Phébus et Tour Elithis

Installation photovoltaique Phébus
Production électrique au bout de plus de 30 années de production

I\\XD Dysfonctionnement de la partie DC : 4 cellules endommagées repérées en janvier 2025 (gréle 2)'

Caractéristique du générateur lorsque

les cellules sont identiques sans effet

Tec = & Teci

des diodes de protection

Caractéristique du générateur lorsque
les diodes de protection isolent un

Caractéristique d’un module faible

module

Ieci

>

4 Veni VYeo= 2 Yeoi
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Installation photovoltaigue Phébus

Production électrique au bout de plus de 30 années de production

4

AW

200

Rendement total [kih]

50

Comparaison annuelle: Lycée H.FONTAINE DIJON de 2011 a 2024

mars avril mai juin juillet

septembre

enne =@= 2011 -®- 2012

-@- 2013 “@- 2014 “@- 2015 8- 2016 -®- 2017 @ 2018 8= 2019

8= 2020

<2021

- 2022

1995
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

2024

1639

1498,39
1481,46
1536,58
1554,48

1443,6
1538.,89
1479,46
132119

Salissure des panneaux du champ photovoltaique

= Nettoyage le 10 janvier 2025 (10 ans apres le dernier nettoyage)

Le brunissement des cellules photovoltaiques est engendré par le peroxyde organique
ajouté lors de la fabrication pour accélérer la cadence de production.

Il ne réduit pas a la production électrique.

Nécessité

d’'un nettoyage

annuel |
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Installation photovoltaigue Phébus

Criteres a respecter pour réduire I'impact environnemental de la
consommation électrique d'un batiment
avec une installation photovoltaique a onduleur de chaine

v . . s . ey s N . . . N A qe
(L =» Fournir le maximum d’électricité par rapport a la consommation intrinseque du batiment
avec le maximum d’efficacité
Champ photovoltaiqgue

1. Nombre suffisant de panneaux photovoltaiques pour une production électrique se rapprochant le plus
possible de la consommation électrique intrinseque du batiment.

Pour une production électrique DC maximale (réduction du temps de retour énergétique de I'installation photovoltaique) :

2. Position du champ photovoltaique de préférence au sud avec un angle de 30° environ (pour Dijon).

3. Un environnement sans masque solaire en face du champ photovoltaique.

4. Une orientation et une inclinaison sensiblement identiques pour chaque panneau d’'un string en entrée de
I'onduleur-coupleur (pour une bonne recherche de point de fonctionnement maximal des panneaux).

W 5. Une bonne ventilation des modules PV pour réduire les pertes d'énergie.

Onduleur-coupleur
Pour une conversion DC/AC efficace (réduction du temps de retour énergétique de I'installation photovoltaique) :

6. Une puissance créte totale des panneaux photovoltaiques compatible avec Ia puissance nominale DC de
I’'onduleur-coupleur (léger sous-dimensionnement possible de I'onduleur, utilisation de plusieurs onduleurs si
besoin).

7. Un cablage électrique des panneaux photovoltaiques compatible en tension DC et courant DC en entrée
de I'onduleur pour un bon fonctionnement de la conversion DC/AC.

8. Si possible, une connexion de chaque siring (chaine de panneaux) directement aux différents strings
d’'entrée de I'onduleur-coupleur si celui-ci dispose d'une gestion séparée de la puissance DC sur chacun
d’eux (un MPPT par string).

Cablage DC
9. Dimensionner la section des conducteurs DC pour limiter au maximum les pertes énergétiques de transport
de I'énergie produite.
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Synthése concernant les installations photovoltaiques Phébus et Tour Elithis

Installation photovoltaique de la tour Elithis de Dijon

» e ., T
‘D,_ _,_‘_;‘Fx.f?'u‘ -~

342 modules de 240Wc chacun.
82 kWc au total.

Optimisation de la surface utile pour
I'installation des panneaux
photovoltaiques.

Pas de probleme de masque proche
puisque le batiment est plus haut que les
batiments environnants.

Masque lointain peu génant (montagne
des Hautes-cotes).

B

50
s
Modules inclinés a 5°.

50% inclinés vers |'est.
50% inclinés vers I'ouest.

Orientation
Inclinaison 0 * SO
0°mmmsp| 0,93 | 0,93 0,93 0,93 | 0,93 |
Tour Elithis
30° 0,90 0,96 1,00 0,96 0,90
/ Phébus
60°/ 0,78 0,88 0,91 0,88 0,78
90° | 0,55 0,66 0,68 0,66 0,55

Position a éviter si elle

; : ¥ Facteurs de correction du gisement
n’est pas imposée par . . . .
des contraintes architecturales  SOlQire selon une inclinaison et une
orientation données des panneaux
(latitude de Lyon) 16


https://www.google.com/maps/place/21000+Dijon/@47.3280396,5.0519631,124a,35y,3.45h,44.87t/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x47f29d8ceffd9675:0x409ce34b31458d0!8m2!3d47.322047!4d5.04148
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Recherche d'opfimisation de production

-

129 kWh/m? 880 kWh/kWc 66 kWh/m? 1020 kWh/kWc

Efficacité énergétique optimisée Efficacité énergétique maximale
en regard de la surface disponible (sans contrainte de surface)
Energie produite la plus importante Energie produite la plus importante possible

sur la surface disponible ! mais avec plus d’emprise au sol ! Y
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Recherche d’optimisation de production

A) Problématique de l'inclinaison et de I'orientation
des panneaux pho’rovoltcuques

30 *..
° K
ﬁf/ﬁ:}?ffﬁﬁ/ﬁmm s R /’ s,
lg x cos 57 =990 x 0,996 = 986 mm lg x cos 30° + Ig x sin 30°/tan 20° = 857 + 1360 = 2217mm
Orientation et/ou inclinaison sensiblement Méme inclinaison et méme orientation
identiques des panneaux pour tous les panneaux

= Possibilité d'un onduleur de chadine par string

= Possibilité d’un seul onduleur de chaine pour des e :
pour optimiser la production

panneaux avec orientation et/ou inclinaison

sensiblement identiques = Distance a respecter pour éviter le masque
~ solaire intfer-panneau
= Un onduleur de chaine par ensemble de (hauteur solaire & 12h au solstice d’hiver = 20° & Dijon)

panneaux de méme orientation optimise
leégerement la production des panneaux mais
avec plus de longueur de cable DC...
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Recherche d'optimisation de production
Cas d'orientation et d’inclinaison tres dlfferentes des panneaux ?

Cas de masque solaire non négligeable 7‘“ J

~—

Onduleur de chaine peu adapté

#1

MPPT

MPPT
+

du \\!‘3?e W

DC/AC

' (ombriere de parking
du lycée Hippolyte Fontaine par exemple)

Chaine de panneaux

/=.

| e
N
b

Synthése concernant les installations photovoltaiques Phébus et Tour Elithis

#20

DC

Onduleur

MPPT DC/AC

Aara

AC

AC

#1

ﬁ“

-Z.

N

Chaine d'optimiseurs de puissance  x5n

= [_]

Vo“\dc
pP‘

7 d" é‘
ite ne av

e Fonta
=

Utilisation de microonduleurs

4

(installation de 3 kWc par exemple

vde

Utilisation d’optimiseurs de puissance
(ombriére de 85kWc du lycée) SD|8I",§![!I-'



BTS Fluides Energies Domotique - Lycée H. Fontaine DIJON - FC

Synthése concernant les installations photovoltaiques Phébus et Tour Elithis
AN
Projet RESPONSE de Fontaine d’'Ouche
Projet de rénovation énergétique de 2 ilots de * = %ﬁ"mems
batiments du quartier de Ila Fontaine d’Ouche de Sx k<& e

Dijon.
Doit permetire de produire sa propre energie et de

la consommer au travers de la plus vaste opération
d’'autoconsommation électrique de France.
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116t Franche-Comté
B3-B4-B5 Autres

e L La journée : la production locale est

Réseau électrig ; : supérieure a la consommation. Les

batiments sont alimentés par I'énergie

solaire et I'excédent stockeé dans les

batteries et les ballons d’eau chaude.
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https://response.metropole-dijon.fr/
https://response.metropole-dijon.fr/
https://response.metropole-dijon.fr/

