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Introduction

PVsyst est un outil logiciel congu pour la simulation et l'analyse des systemes
photovoltaiques. Il permet de concevoir et d'optimiser des projets d'énergie solaire en
fournissant des évaluations détaillées des performances du systeme, des rendements
énergétiques et de la viabilité financiere.

Avec PVsyst, les utilisateurs peuvent modéliser divers types d'installations
photovoltaiques en utilisant des données météorologiques propres au site et des
spécifications de composants, tout en tenant compte de facteurs tels que les effets
d'ombrage sur le systeme, le stockage par batterie, l'indisponibilité du réseau et la
dégradation des panneaux.

Ce document peut étre considéré comme un manuel d'utilisation, visant a décrire les différentes
fenétres et fonctionnalités du logiciel. Le manuel de référence complet pour PVsyst est l'aide en
ligne accessible depuis le programme via l'entrée "Aide" dans le menu, en appuyant sur la touche
F1 ou en cliquant sur les icbnes d'aide dans les fenétres et les 7] dialogues.
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1 Page principale de PVsyst

Sur la page principale, vous avez un apercu des différentes sections du logiciel, telles que la
Conception de projet et simulation, les Utilitaires, la Documentation, ainsi que vos projets
récents et votre espace de travail.

* Pvsyst8.1.0 - LICENCIE

Fichier Pré-dimensionnement Projet  Options  Langue / Language Licence Aide [

: o =
&I VSYs1 Conception de projet et simulation

PHOTOVOLTAIC
SOFTWARE

i B T

Couplé au réseau Isolé avec batteries Pompage

Projets récents £} Utilitaires

Bases de données

%

Outils

) Documentation 7

Données mesurées

‘ © tepFo ‘ Q@ rag.

[ Espace de travail de l'utilisateur

B Tutoriels vidéos [E Tutoriels PDF

L'zide contextuelle est disponible dans tout le logiciel en appuyant sur [F1].
De nombreux boutons *?™ fournissent des informations plus spécifiques. % Gérer Tl Permuter

—E Sortir

1.1 Conception de projet et simulation

La conception et la simulation de projet constituent la partie principale du logiciel. Elles sont
utilisées pour l'étude complete d'un projet. Cela inclut :

e le choix des données météorologiques,
e la conception du systeme,

e les études d'ombrage,

e la détermination des pertes,

e et l'évaluation économique.

La simulation est effectuée sur une année compléte, fournissant un rapport détaillé et de
nombreux résultats chiffrés.
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Dans la section Conception de projet et simulation,

D 3T
ﬁl VSYs1 Conception de projet et simulation

PHOTOVOLTAIC
SOFTWARE

i B4 T

Couplé au réseau Isolé avec batteries Pompage

PVsyst permet de créer et de simuler trois types de systemes :

e Couplé au réseau : permet de concevoir un systeme connecté au réseau. Vous avez
également la possibilité de définir un profil d’autoconsommation et d’ajouter un
stockage par batterie selon diverses stratégies.

e |solé avec batteries : réservé aux systemes non connectés au réseau, ol un stockage
est obligatoire. Toute production non utilisée ou non stockée est limitée.

o Pompage : utilisé dans certaines régions pour alimenter une pompe solaire qui puise de
’eau (dans un puits ou un lac), stockée ensuite dans un réservoir surélevé pour divers
usages.

Dans la section, Projets récents, cela permet de retrouver et de modifier rapidement vos projets

récents.
& ™
Projets récents
# DEMO utility project_8.0.7
% DEMO tracking system Annecy
F DEMO Residential installation at Geneva
# DEMO commercial system Oakland CA
L e
ﬁ IDVSYST PVsyst SA - Connecté au réseau - Manuel d’utilisateur Page 8
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1.2 Utilitaires

La section Utilitaires offre une gamme d’outils et de fonctions congus pour améliorer la

compréhension et la précision de 'analyse de votre systéme photovoltaique :

£} Utilitaires

Bases de données

\"\

Qutils

€D

Données mesurées

-

e Basesdedonnées:regroupe tous les sites et composants déja enregistrés dans PVsyst.
Vous pouvez également créer de nouveaux sites, importer des données météorologiques

et ajouter de nouveaux composants.

Base de données météo 0 @ Base de données composants 0
Données météo principales : Composants principaux :
0 e i
9 Informations sur la météo
Sites géographigques Modules PV Batteries
Afficher et comparer des fichiers météo : Composants réseau :
7= =
Comparaison données meétéo L2
Tables et graphiques météo Onduleur réseau
Import et génération de données météo Composants systéme isolé :
=_}
= C.

Importer un format connu

Importer un fichier personnalisé

Régulateurs de charge

Groupes électrogénes

Composants pompage :

Régulateurs pour le pompage

Génération données synthétiques Génération TMY T
Pompes
m Bases de données diverses
Données financiéres et logistiques :

Fabricants et Revendeurs

Prix

—E Fermer

e Importer un fichier personnalisé : Cette option dans Bases de données, ouvre une
fenétre d’assistance permettant d’importer un fichier CSV de données météo. Une fois

ouvert, 'assistant se présente comme illustré ci-dessous :

#PVSYST

PHOTOVOLTAIS
EOFTWARE
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F  Assistant dimportation des données météo

DV 2T

## PVSYS1 . . . . G
suoTavoLTAIe ) Bienvenue dans |'assistant dimportation des données météo

Source des données météo

’]Cquuez pour sélectionner un fichier... | [ Parcourir ]

Utiliser I'ancien import

Veuillez choisir le fichier source.

Suivant »

e Outils : propose des parametres avancés pour la géométrie solaire et des instruments
d’optimisation électrique.

o Données mesurées : permet d’ajouter des données réelles et de comparer les
simulations avec les mesures enregistrées.

1.3 Documentation

La section Documentation donne un acceés direct a l’'aide de PVsyst, le manuel de référence
complet du logiciel (également disponible sur www.pvsyst.com/help).

i "y

{9 Documentation

©) aide 1) @ Faq

B Tutoriels vidéos @E Tutoriels PDF

L'aide contextuelle est disponible dans tout le logiciel en appuyant sur [F1].
De nombreux boutons 7" fournissent des informations plus spédfigues.
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http://www.pvsyst.com/help

Une aide en ligne contextuelle est disponible :

e vialatouche F1,

e ouvialesicones en forme de point d’interrogation “ dans les fenétres et boites de
dialogue.

Cela ouvre Uoutil d’aide PVsyst, qui propose des articles précis, des explications détaillées et
des guides pas a pas.

Dans le menu Options > Préférences, section Aide, vous pouvez modifier le mode d’affichage
de l'aide intégrée afin qu’elle s’ouvre directement dans le navigateur par défaut de votre
ordinateur. L’intérét d’utiliser votre navigateur est de pouvoir profiter de sa fonction de
traduction automatique et ainsi consulter 'aide en francgais (ou dans toute autre langue) a
partir de la version originale en anglais.

Vous trouverez également :
e unacces au forum PVsyst (questions/réponses avec ’équipe et la communauté),
¢ desvidéos pédagogiques et tutoriels,

o des manuels imprimables pour les utilisateurs.

Tout au long du logiciel, une aide en ligne contextuelle est disponible via la touche F1 et des
petites icoOnes en forme de point d'interrogation dans les fenétres et les dialogues,

1.4 Barre d’outils et Espace de travail

Depuis la page principale, vous pouvez configurer les parametres de votre espace de travail.

F k!

7 Espace de travail de l'utilisateur

CriUsers'mus'Documents|Pysyst3.0_Data

% Gérer ‘ T1 Permuter ‘

L &

Lorsque des fichiers sont enregistrés, ils le sont automatiqguementdans 'espace de travail, selon
une structure de dossiers définie :

e ComposPV pour les composants PV,
e Projects pour les projets,
e User hourly pour retrouver les résultats horaires au format CSV

Vous y trouverez aussi des modeles préts a 'emploi, par exemple pour définir un profil
d’autoconsommation.

Fonctions principales accessibles depuis la barre d’outils :

Fichier Pré-dimensionnement Projet Options  Langue/Language Licence Aide
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Fichier : importer/exporter des projets et des composants.

Pré-dimensionnement outil simple de simulation pour les petits projets.

Projet: Vous pouvez démarrer un nouveau projet. Vous trouverez également un
quatrieme type de projet non visualisé dans la fenétre de conception et de simulation des
projets : le projet de réseau DC, destiné a certains cas d’utilisation pour les entreprises
de transport public. Vous pouvez également charger un projet dans votre espace de
travail ou un projet DEMO défini par PVsyst, qui présente diverses fonctionnalités et
exemples d’utilisation.

Options: Vous trouverez Préférences, ou vous pouvez définir, par exemple, les
informations utilisateur, les unités par défaut et les clés API possibles pour certains
fournisseurs de fichiers météo. Dans les Parametres avancés, presque toutes les valeurs
par défaut et les seuils générant des messages d'erreur peuvent étre modifiés.

Langue : modification de la langue (ou, plus tard, en utilisant la touche F9, vous pouvez
basculer entre 'anglais et une autre langue).

Licence : informations sur votre compte et clé d’activation.

Aide : acces aux différentes ressources de documentation.

2 Introduction a la simulation dans PVsyst

Pour ce premier tutoriel explicatif, nous choisissons un systeme connecté au réseau, mais la
majorité des étapes et des informations seront également pertinentes pour les systemes
autonomes et les systemes de pompage.

Le flux de travail dans PVsyst consiste a travailler avec des Projets et des Variantes.
Cela illustre également la hiérarchie du logiciel.

’ Projet : il contient les informations générales, notamment :

le site géographique du systeme,
le fichier météorologique de référence,

certains parametres globaux (albédo, conditions de conception, etc.).

‘Variante : chaque variante correspond a une configuration complete du systéme. Elle inclut :

le choix et le nombre de panneaux solaires et d’onduleurs,
la disposition ggéométrique et les éventuels ombrages,
les connexions électriques,

les scénarios économiques, etc.

Chaque variante aboutit a un calcul de simulation.
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Projet Site Variante Mémo utilisateur

‘ Projet F | noweaw [P charger d sswver @ | porter | o Exporte o Paramétres du projet Supprimer | M Client (7]
Hom du projet Nouveau Projet Nom du client Non défini
Fichier site a P +
Fichier Météo [ ~] a B (7]

Veuillez choisir le site géographique.

’ Variante Nouveau [ Sauver Importer Supprimer [: Gérer f 4 0
He de Variante [vCo - Nouvelle variante de smulation ]
Type de systéme Pas de scéne 3D, pas
d'ombrages
o y Production du systéme 0.00 kiihfsn
aramétres princip ptionnet B — Productible 0.00 kwhjkiicfan
@ Orientation @ Horizon Horaire Sous-horaire Indice de performance 0.00
Production normalisée 0.00 kith/kitic/jour
@ systeme @ Ombrages proches Lancer fa simulation Pertes champ 0.00 kWhjldticfiour
Pertes systéme 0.00 kihjiiichiour
@ Pertes détailées @ Calepinage Simulation avancée Simulation pas de temps 1 beure
@ Autoconsommation (@ Gestion de [énergie Bl Rapport
@ Stockage (@ Evaluation économique Résultats détaillés

Q Résumé du systéme 7] sortir

2.1 Définition du projet

Encliquant sur Systeme couplé auréseau sur la page d'accueil, PVsyst ouvre automatiquement
le projet le plus récent. (Il est possible de modifier ce comportement par défaut : Option >
Préférences > Valeurs par défaut » Chargement automatique des projets).

Dans la barre d’outils principal, plusieurs actions sont possibles :
+ Mouveau _ Charger Sauver Importer Expaorter Paramétres du projet Supprimer = Client
=1 » » -

Vous pouvez :
e démarrer un nouveau projet (Nouveau),
e charger un projet existant (Charger),
e importer ou exporter un projet (Importer/Exporter),
e définir un Client (pour personnaliser le rapport avec les informations de ’entreprise).

Dans les Parametres du projet, vous pouvez définir des parametres et préférences globaux pour
le projet. Notez la différence entre les parametres de projet ici, qui affectent uniquement ce
projet spécifique, et les Parameétres avancés de la page principale, qui s'appliqueront a tous
les projets de votre espace de travail.
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Paraméetres du projet

Albédo | Conditions de conception | Autres limitations ~ Préférences

—Paramétres dépendants du site

Défaut
Températures de réf. 9 Température basse pour limite de Voltage Absolu °C
pour conception du
champ selon les tensions Température de fonctionnement en hiver pour YmppMax EI °C
d'entrée de I'onduleur
Température de fonctionnement habituelle sous 1000 W jm?2 °C
Température de fanctionnement en &té pour YmppMin =

—Autres paramétres de conception

—Tension max. du cham Valeur pVoc Perte imite de surcharge o
® IEC (habituellement 1000V) ® Depuis modéle une-diode
() UL (habituellement 600 V) O Depuis spécification 9

—Modéle de transposition pour ce projet—————— Puissance de référence pour pertes AC
O Modéle de Hay {robuste) 9 O PMomPY(ac) aux STC 0
® Modéle Perez-Ineichen (sophistiqué) ® PMom {onduleurs)

—Traitement du circumsolaire
O Indus dans diffus 0
® Traitement séparé

x Annuler / oK

Dans les parametres du projet, vous pouvez définir, par exemple, 'albédo éloigné, c'est-a-dire
l'albédo autour de votre site (l'albédo sous les panneaux sera défini dans la fenétre du systeme
pour les panneaux bifaciaux). Dans les conditions de conception, vous pouvez définir, entre
autres, la température minimale possible sur votre site pour générer un message
d'avertissement pour la limite de tension absolue, ainsi que d'autres températures pertinentes
pour générer des graphiques dans l'outil de dimensionnement (notez que la simulation utilisera
les températures de votre site ; ces valeurs sont la pour vous aider a définir votre systéme).

Le parameétre perte limite de surcharge sert a dimensionner 'onduleur en fonction d’une perte
annuelle tolérée, par défaut fixée a 3 %. En augmentant cette valeur, vous pouvez autoriser un
surdimensionnement plus important du champ PV par rapport a Uonduleur.

Dans U'onglet Autres limitations, il est possible de définir plusieurs parametres liés aux seuils
utilisés pour 'analyse des représentations d’ombrages et pour le controle de cohérence entre la
scéne 3D et la définition du systeme. Ces réglages permettent d’assurer la stabilité et la
précision des calculs.
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aramétres du projet

Albédo  Conditions de conception | Autres limitations | Préférences

—Limites avec représentations ombrages
Défaut

d Tolérance de différence d'orientation entre plans capteurs =
Différence d'orientation max. pour définition d'orientations moyennes =

Ratio maximum entre surfaces ombrages 3D et modules dans Systéme EI

x Annuler ,/ oK

Tolérance de différence d’orientation entre plans capteurs

Ce parametre fixe U'écart angulaire maximal entre des plans pour qu’ils soient considérés
comme ayant la méme orientation. Au-dela de cette tolérance, les plans sont traités comme
ayant des orientations distinctes dans les calculs.

Différence d’orientation maximale pour la définition d’orientations moyennes

Cette valeur détermine la limite d’écart angulaire autorisée pour regrouper plusieurs plans
proches en une orientation moyenne. Si la différence dépasse ce seuil, le systeme est considéré
comme comportant plusieurs orientations (champ hétérogene).

Ratio maximum entre surfaces ombrages 3D et modules dans Systeme

Ce parametre contrble la compatibilité entre la surface totale des modules définie dans la partie
Systéme et la surface représentée dans la scene 3D. Un dépassement de ce ratio peut indiquer
une incohérence de modélisation (par exemple modules tres espacés ou géométrie incorrecte).

Dans la majorité des cas, les valeurs par défaut conviennent et il n’est pas nécessaire de les
modifier, sauf pour des configurations particulieres ou des géométries complexes.

Dans l'onglet Préférences, vous pouvez définir le rayon dans lequel le programme recherche
des fichiers de données météorologiques autour du site du projet. Il est recommandé de
conserver une valeur faible pour privilégier des données représentatives des conditions locales,
et de 'augmenter uniquement si aucune donnée proche n’est disponible.
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¥ Paramétres du projet

Albédo  Conditions de conception  Autres limitations | Préférences

—Préférences d'interface
Défaut

Project site - Meteo default maximum search area km

x Annuler J OK

Dans le Projet, vous devez d'abord définir le nom du projet, choisir votre site et définir un fichier
de données météorologiques. Le fichier du site contient les coordonnées de votre projet,
utilisées pour calculer la position du soleil a chaque heure de l'année. Le fichier de site créé
inclura également des données météorologiques mensuelles, utilisées pour des calculs rapides
et approximatifs dans la partie conception du programme.

, soit créer un

Pour définir un site de projet : vous pouvez soit choisir un site dans la liste
nouveau site ¥ en saisissant le nom ou en utilisant la carte interactive.

Projet Site Variznte Mémo utilisateur
Projet # Nowezu PPV Charger ] soner ® | Importer | @ Exporte o Paramétres du projet Supprimer | g Client (7]
Nom du projet Nouveau Projet I Nom du client Non défini
Fichier site
Fichier Météo [ ~|

Veuillez choisir le site géographique.
Variante Nouveau [y Sauver Importer Supprimer O Gérer 0
Résultats principa
N° de Variante [vco: Nouvele variante de simulation ]
Type de systéme Pas de scéne 3D, pas
d'ombrages
» ol Production du systEme 0.00 kivhfan
rincipau o
princp P . Productble 0.00 Kih/kWc/an
@ Orientation @ Horizon foraire - Sous-horarre Indice de performance 0.00
) Production normalisée 0.00 kiih/kWefour
@ systime @ Ombrages proches e B ST Pertes champ 0.00 Kivh/kWefjour
o . Pertes systéme 0.00 kWh/kWcfjour
@ Pertes détaillées @ calepinage ) simulation avancée Simulation pas de temps 1 Hewe
@ Autoconsommation @) Gestion de Iénergie I Rapport
@ Stockage (@ Evaluation économique Résultats détaillés
O, résume du systeme ] sortir

Dans la boite de dialogue Coordonnées géographiques, vous pouvez vérifier les coordonnées
du site choisi et les trajectoires solaires correspondant a ce site. Les trajectoires solaires
illustrent la position du soleil a chaque heure tout au long de 'année.
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" Paramétres du site géographique, nouveau site

Coordonnées Géographiques | Métgo mensuelle  Carte interactive

L Veuillez importer les données météo

mensuelles (de Meteonorm, Nasa, PYGIS,
Nom du site Genéve Obtenir dEDt:I\S les NREL, Solcast, SolarAnywhere, Solargis ou
coordonnées manuellement)

Pays Suisse ) Région Europe v

—Coord ées Géographiq ~Importationmétéo————

® Metzonorm 9.0 Heure |
Les données géographigues ont été Trajectoires du soleil
importées avec succés depuis la carte. NASA POWER
Dédmale Deg. Min. Sec. PVGIS TMY Version  |5.3
Latitude 46,2022 | [ |46 12 |7 {+ = Nord, - = Hémisph. Sud) MREL / MSRDB TM
Longitude 56,1457 (1|8 8 44 (+ = Est, - = Quest de Greenwich) Solcast TMY

Altitude 398 M au-dessus du niv. de la mer SolarAnywhere® TGY

Solargis TMY
Fus. horaire 1.0 Correspondant & une différence moyenne

Temps Légal - Temps Solaire = 0h 35m 7] _
—_— %  Importer 7 ]

Obtenir depuis le nem

o Importer ‘ mp Exporter la ligne + Mouveau site Imprimer x Annuler oK

Lors de la création d'un site géographique, vous pouvez importer directement des données
meétéorologiques depuis une liste de fournisseurs de données, tels que Meteonorm, PVGIS,
Solcast, Solar Anywhere et Solargis. Pour que l'import fonctionne, une connexion Internet active
est nécessaire. Les imports sont automatiques en fonction des coordonnées de votre site.

En tant qu'utilisateur, il vous revient de choisir la source de données météorologiques que vous
souhaitez utiliser dans votre projet. Pour certains fournisseurs, une licence supplémentaire est
requise.

Les données Meteonorm sont incluses avec la licence PVsyst. Elles combinent des mesures
terrestres et des observations satellitaires, et utilisent des moyennes mensuelles pour générer
des séries temporelles synthétiques — principalement au pas horaire ou permettant d’obtenir
des données au pas minute.

Il est possible de choisir des données météorologiques au pas horaire ou au pas minute, selon
le niveau de précision souhaité pour les résultats. Les données horaires permettent d’effectuer
des simulations rapidement, mais offrent une résolution temporelle plus limitée. A Uinverse, les
données au pas minute nécessitent un temps de calcul plus important, tout en permettant
d’analyser plus finement certains phénomeénes dynamiques, comme le clipping de Uonduleur.

Les données TMY (Année Météorologique Typique), quant a elles, sont des fichiers de données
météorologiques horaires construits a partir de séries de données réelles mesurées sur au moins
10 ans, selon plusieurs critéres statistiques.

Les données importées sont affichées en moyenne mensuelle. Selon la source de données
météorologiques, vous pouvez également obtenir la variabilité annuelle de lirradiation
globale horizontale, c’est-a-dire les fluctuations naturelles de 'énergie solaire recue sur une
surface horizontale d'une année sur l'autre, qui peuvent étre utilisées pour calculer des analyses
statistiques telles que P50 et P90 des prévisions de rendement énergétique des systémes
solaires photovoltaiques.

En cliquant sur OK, vous serez invité a sauvegarder le site géographique et les données
météorologiques horaires/minute (si votre source météorologique est basée sur des données
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synthétiques). En cliquant sur Ouvrir C., un résumé de vos données météorologiques sera
disponible. Notez que PVsyst étiquette une année générique comme étant 7990.

Coordonnées Géographiques | Météo mensuelle | Carte interactive

Site Genéve (Suisse)
Source des données |MEhenNnrm g.0dl
Irradiation Irradiation Température Vitesse du vent Turbidité Linke Humiditeé
globale diffuse relative
horizontale horizontale
kwhm2/mois lwvhjm2 mois mfs M %
Janwier [3a7 [ EE ] |3 ] [23 | [2872 | |
Février [s6.9 [EE ] o | [z | [po1s | [s7 |
Mars [10s5.7 [EE | | 27 | [3.030 | [0 |
Avri [145.0 | [606 ] [ | [z [ EEE] | [642 |
Mai [172.2 | o7 | |7 | 23 [ | [z |
Tuin |193.0 | EE | R | |2 | [a.080 | |
Tuilet |196.2 | [ | o | s | [zem | EE |
Aoiit |166.9 | et | EE | |res | | [77 |
Septembre |123.2 | [ | |0 | o | |32 | EEE |
Octobre |72 | EEE | [us | [ues | |res2 | [eos |
Novembre EX] | ER ] [+ ] [zos ] [2s07 ] [0 ]
Décembre [23 | w7 ] 2o ] [23s ] [pses ] s ]
Année ) 13331 589.5 23 3332 731
Irradiation globale horizontale variabilité d'une année sur l'autre 5.1%

equi
Irradiation globale horizontal

Température ext. Moyenne

—Données supplémentair
Irradiation diffuse horizontah
Vitesse du vent
Turbidité Linke

Humidité refative

Unités dirradiatior
O kihjmzf
@fiihjm?jmais
O MIfm2fjour
O MIjm2/mois
O wym?

O Indice de darté Kt

Imparter ” mp Exporter |a ligne ” mp Exporter le tableau

[ % ||

O
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3 Orientations

Pour définir l'orientation, vous devez choisir le type de champ. Il existe trois catégories de types
de champ:

e Plans a orientation fixe,
e Plans a suivi sur un axe

e Plans a suivi sur deux axes.

Vous pouvez définir plusieurs types de champ en cliquant sur -’ Ajouter une orientation en
haut de la boite de dialogue. Pour définir une orientation, choisissez le type de champ dans la
liste déroulante. L'en-téte affichera le nom de cette orientation. Si la case a droite est cochée,
cela définira un nom en fonction des parametres principaux de l'orientation ; cependant, vous
pouvez donner un nom personnalisé.

Type de champ om

Plan incling fixe e Fixee, Ind. 20.0%, Azim. 0.0°

Les types de champ ont en commun que vous devez définir l'inclinaison et l'azimut du plan. En
général, linclinaison du plan est définie comme l'angle entre le plan du collecteur et
l'horizontale. L'azimut du plan est l'angle entre le plan du collecteur et la direction vers
l'équateur.

Dans l'hémisphére nord, cela signifie que 'azimut est mesuré a partir du sud (vers l'équateur),
avec des valeurs positives vers 'ouest (dans le sens antihoraire) :

e sud=0° ouest=90° nord = 180° et est =-90°.

Dans l'hémisphére sud, 'azimut est mesuré a partir du nord (vers 'équateur), avec des valeurs
négatives vers l'est (dans le sens horaire) :

e nord =0° ouest =90° sud = 180° et est = -90°.

3.1 Orientations fixe

3.1.1 Planincliné fixe
Il s'agit du type d'orientation le plus simple, il définit l'inclinaison et l'azimut du plan.

Si des tables (champs rectangulaires) sont définies dans la scéne 3D, la base de ces tables peut
étre inclinée par rapport a l'horizontale : c'est l'angle d'inclinaison de la base, généralement
appelé pente du terrain dans la scene 3D. Dans ce cas, l'orientation réelle du plan est modifiée.

aramétres du champ

Indinaison plan 15 - Inclinaison 15.0° Azimut 20°

Azimut 20.0 ® b
Indinaison base 0.0 = OQuest Est

Sud

Dans la définition des plans fixes, PVsyst affiche un outil d'optimisation rapide, indiquant le
rendement énergétique en fonction de l'inclinaison et de l'azimut. Il s'agit d'une estimation
approximative visant a évaluer comment votre choix d'orientation (point violet sur la courbe
verte) affectera le rendement par rapport a 'optimum. Cela peut montrer le rendement annuel,
estival ou hivernal.
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—Optimisation rapide

—Optimisation par rapport & 1.4 T — 14 r r r r
0 Année |
® Rendement annuel -
() Eté (Avr-5ept) 1.2 7 1.2 7]

() Hiver {Oct-Mars) I /’_’—.\\
1.0 E 1.0

—Irradiation incidente annuelle——— 5 3

Facteur de Transposition 1,11 0-8H FTranspos.= 1.11 7] 08 T
L | Perte/Opt.= -6.6 % -
Perte par rapport & 'optimum -6.6 % 06 L Y P P R I
Global sur plan capteurs 1485 kWh/m?2 0 30 60 90 90 &0 -30 0 30 &0 90
Inclinaison plan Orientation du plan

3.1.2 Ajustement saisonnier d’inclinaison

Dans le réglage d'inclinaison saisonnier, vous avez la possibilité d'optimiser la production
photovoltaique en modifiant l'inclinaison des tables en fonction de la saison. Cette option
permet de définir deux saisons avec une inclinaison de plan correspondante, et vous devez
spécifier les mois pour les positions d'hiver et d'été.

Type de champ Mol urface modul
s " Syster 0 m2
|Ajustement saisonnier d'inclma\scvl |Ajusbement saisonnier dincinaison, &t€ 20,0, hiver 50.D°| y? me m 0 modules
Scéne 3D 0 m2 0 modules
—Paramétres du champ———————————————————
o o : o
Indin. ét& s Incl. $=20.0°/W=50.0 Azimut 0f
Indin. hiver = Hiver
Azimut =N . Quest Est
e
—Mois dhiver
Jan D Mai D Sep
" Sud
Fév D Jun Oct
Mar [ ui MNov
O avr ) Aol Déc

3.1.3 Domes

Les démes correspondent a un systeme avec deux rangées de tables opposées, généralement
associé a une orientation est-ouest. Dans ce cas, PVsyst crée automatiqguement une seconde
orientation pour la partie opposée de la rangée.

L'espacement entre les deuxrangées de ddmes est généralement trés réduit, de sorte qu'aucune
irradiance significative ne peut atteindre le sol sous le déme. Par conséquent, une telle
configuration n'est pas adaptée aux systémes bifaciaux.

Type de champ Mol urface modules
|D6mes \/l IDﬁme face avant, Ind. 10.0%, Azim, 90.0° I "L 0 m= 0 modules
Scéne 30 0 m2 0 modules

—Dédme face avant:

Indingison plan 10.0 “e Inclinaison 10.0 Azimut 90

Inciinaison base : : Ouest Est
—Ddme face arrién ______,_,..---"'""""'---..._______

Indlinaison plan 0.0 =

u
Azimut 80,0 =
Inclinaison base 0.0 =
PVsSYST £ au ré utiti
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3.1.4 Sheds illimités

Les rangées illimitées sont une extension de l'orientation de plan incliné fixe, qui ajoute des
parametres géomeétriques définissant la disposition des tables (en rangées régulierement
espacées).

Cela permet l'application d'un modele 2D simplifié d'ombrage mutuel basé sur ces parametres.
Cette approche est généralement plus rapide que la définition d'une scene d'ombrage en 3D et
peut donc étre utilisée, par exemple, dans des études préliminaires. Les "sheds illimitées" font
référence a la représentation en 2D, ou les extrémités des rangées sont ignorées dans les
calculs.

Outre l'orientation, ce mode spécifie des parametres décrivant le systeme photovoltaique, tels
que le nombre de rangées et des parametres comme la largeur de la bande collectrice (active),
les bandes mécaniques inactives en haut et en bas, et ’espacement. Le nombre de rangées est
nécessaire pour le calcul, car la premiere rangée n'est pas ombragée. La largeur de la bande
collectrice est la largeur de votre zone sensible. Par exemple, si vous avez une rangée de
modules mesurant 1 x 1,5 m, si les panneaux sont placés en mode paysage, cette largeur sera
de 1 m ; en mode portrait, elle sera de 1,5 m. La bande inactive fait référence a une structure
physique dépassant des modules, qui créera des ombres. L’espacement est la distance entre
les rangées.

Type de champ o urface modul
& 2
’7 Sheds illimités ~ Fixed, Tit 15.0%, Azim. 20.07 Systeme 2563 m 1152 modules

Angle limite d'ombrage: 21.2°
GCR Module: S(coll.)/ S{sol) = 54.5%

4 4
—Paramétres d'orientati étres des shed Effet électrig

. Espacement |5.50 Utilize effet électrique pour simul.

Indinaison plan  |20.0

Azimut |0.0 . Lzrgeur ;apt:urst 3.00 Mb. partitions en largeur |3 | Vair optimisation ‘
ande inactive haut |p,02 "
Mbre de sheds |5 Largeur partition 1.00 m S

3 3 3 32

Bande inactive bas 0,02

Largeur une cellule |15.60 |cm Graph. ombrage ‘

GCR Modules  54.5 % Détails et Graphique |

Le taux de couverture au sol (GCR) et l'angle limite (l'angle du profil a partir duquel vous
commencez a avoir des ombrages mutuels) sont calculés en fonction des parameétres que vous
choisissez et affichés en haut de la fenétre. Etant donné qu'ily a des ombrages, cet outil propose
également des options avancées pour définir le nombre de partitions pour le calcul des effets
d'ombrage électrique.

3.1.5 Pare-soleilsillimités

Il est possible de définir un nombre illimité de pare-soleils sur une facade. Les paramétres des
rangées de pare-soleils sont définis de maniére similaire a ceux des sheds illimités.

3.2 Définitions des plans suiveurs

3.2.1 Suiveurs illimités, axe horizontal

De maniére similaire aux sheds illimités, vous pouvez définir des "suiveurs illimités" pour une
étude paramétrique d'un systeme de suiveur photovoltaiques, sans utiliser la construction de
scene 3D.
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L'azimut de 'axe se réfere a l'orientation de l'axe, ou un azimut de 0 correspond a un axe orienté
du nord au sud, donc le suivi du soleil est de U’est a U'ouest. L'angle de rotation autour de l'axe
est appelé Phi. Des limites mécaniques sur l'amplitude de Phi sont nécessaires. Phi O
correspond a un axe horizontal ; le phi minimum est l'angle le plus bas autorisé (dans le sens
anti-horaire a partir de l'axe horizontal) et le phi maximum est, au contraire, l'angle le plus élevé
autorisé (dans le sens horaire a partir de l'axe horizontal).

L'option de backtracking empéchera 'ombrage entre les rangées de panneaux en ajustant leur
angle d'inclinaison en fonction de la position du soleil. L'option d'optimisation de l'irradiance
évaluera l'angle de suivi optimal sur la base du modele de transposition : l'angle est ajusté pour
obtenir le meilleur résultat de transposition de Globinc, en tenant compte des composantes
directe et diffuse.

Les autres parametres sont les mémes que pour les "sheds illimités". Notez que les paramétres
d'ombrage électrique ne sont visibles que lorsque le backtracking n'est pas activé, car par
définition, il n'y a pas d'ombrages mutuels en mode backtracking.

Type de champ o urface modul
- - " " Systéme 2563 m?
’7 Suiveurs illimités, axe horiz. s Fixed, Tilt 15.0°, Azim. 20.0° ¥ 1152 modules

Angle de profil di#soleil = 70.0°, Angle phi = -20.0° 4.0
3.5
3.0
25
2.0
14
1.0
0.5
L L L L L L L L L L 0.0

0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20

Azimut axe 0.0
Phi min., matin |-60.0 =
Phi max., soirée |50.0 a

Mbre de suiveurs |10

Backtracking
Optimisation irradiance

Espacement |5,60
Largeur capteurs |3.00
Bande inactive gauche |p,02

Bande inactive droite |0.02

GCR Modules  45.5 %

étres du systéme —————

Facteur d'ombrage 0.0 %
Facteur d'ombrage électrique 0.0 %

Effet électrigue
Utilise effet électrique pour simul.
Mb. partitions en largeur |3
Largeur partiion 1.00m

Largeur une cellule [15.60|em

Détails et Graphigue |

En déplacant le soleil, vous avez la possibilité de visualiser le comportement du suiveur en
fonction de la position solaire. Cet outil permet notamment d’observer le fonctionnement du
mode backtracking, avec un angle phi défini.

3.2.2 Suiveur, horizontal et axe incliné

Comme pour les Suiveurs Illimités, vous devez définir l'orientation de l'axe et les angles limites
de suivi. Vous avez également la possibilité d'ajouter une inclinaison de l'axe. Vous devez définir
les limites de Phi (amplitude mécanique), la stratégie de backtracking, et le mode de calcul du
suivi (calcul astronomique ou optimisation de l'irradiance) a utiliser pendant la simulation. Un
parametre supplémentaire, Mise en sécurité vent, définit une position de sécurité de repos, a
activer pendant la simulation lorsque la vitesse du vent est trop élevée. Il faut définir la vitesse
du vent ainsi que la position de mise en sécurité.

#PVSYST
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—Angles de ['axe et imitations

Indinaison axe 10.0 o Inclin. axe 10.0° Azimut axe 0°
+
Azimut axe 0.0 =
Phi min. -60.0 = Cuest 1 Est
Phi max. 50.0 ° e
—Comportements spédaux Sud
Backiracking d lan suiveur, axe indiné
Limites rotation phi -60°/60°
Optimisation irradiance Phi est 'angle de rotation autour de l'axe,
Phi=0 lorsque le plan est dans |a direction
de l'axe
CQuest Est
Limite de vitesse du vent 12,00 | mfs
Définissez les limites de course (Phi min. . -
Position de mise en sécurité (0.0 = wvers ['est, Phi max vers ['ouest).
Azimut de l'axe = 0°

3.2.3 Suiveur, axe vertical

Avec des suiveurs a axe vertical, le collecteur est maintenu a une inclinaison fixe mais tourne en
fonction de l'azimut solaire. Cette configuration peut étre utilisée avec des arrangements en
"parabole", lorsqu'un grand support rotatif maintient plusieurs rangées de modules ; ce cas
particulier est possible car l'axe de rotation d'une rangée peut étre décalé par rapport au
collecteur. L'inclinaison du plan et les limites mécaniques d'azimut du suiveur doivent étre
définies.

—Limites sur indin. et rotation

Indinaison plan 20.0 = Vue profil: incl. 20.0° Limites azimut -120°/120°
Azimut min. -120.0 = /’ N .
Azimut max. 120.0 o - Quest Est
—Comportements spédauxy———————————
Backiracking 7 ] Sud
lan suiveur, axe vertical

Les capteurs sont montés avec indinaison fixe, sur un support
tournant autour d'un axe vertical,

Définissez lindinaison, et les limites de course en azimut.

ME : Le backtracking est difficile & concevair, et n'est pas encore
implémentg,

3.2.4 Pare-soleils suiveurs

Il est possible de définir un pare-soleil suiveur. Vous devez spécifier 'orientation de la fagade
ainsi que l'inclinaison minimale et maximale. Optimiser 'équilibre entre la protection solaire et
la production photovoltaique est un défi. La stratégie de backtracking est probablement la seule
approche raisonnable pour opérer des trackers avec pare-soleil.

—Angles de l'axe et limitations

Orient. fagade 0.0 - Limites incl. 5.0°/80.0° Orient. fagade 0°
Indinaison min. 5.0 = ._n-—-——'—"l
Indinaison max. 80.0 = Quest e Est
—Comportements spédaux—————————— + ,
Backtracking d Sud

3.2.5 Suiveur, axe horizontal Est/Ouest

Le suivi horizontal Est/Ouest fait référence a un systeéme ou l'axe de rotation est généralement
orienté est/ouest. Avec une orientation de 'axe a 0° dans 'hémisphére nord, les panneaux seront
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orientés vers le sud, et l'inclinaison minimale et maximale définira les amplitudes mécaniques
pour suivre la hauteur du soleil en direction sud, c’est-a-dire principalement les variations
saisonnieres. Cette configuration est disponible dans PVsyst, bien qu’elle ne soit utilisée que
dans des situations tres spécifiques.

3.3 Plans suiveurs deux axes

3.3.1 Suiveur deux axes

Axis and limiting angles

Axis orientation 0.0 o Tilt limits -30.0°/80.0° Axis azimuth 0°
Min, tilt -30.0 s
—_—
Max. tilt 80.0 @ West East
. — * A ——

Special Behaviors

Badkiracking 7 ) South

Tracking plane, horizontal E-W axis

Horizontal axis orientation is defined as azimuth =
0 for E-W axis.

Please define the mechanical stroke limit tilts:
Minimum tilt (up to -90° =vertical north)
Maximum tilt (up to 90° =vertical south)

Les trackers solaires a deux axes ajustent a la fois l'inclinaison et l'orientation des panneaux
solaires pour rester perpendiculaires aux rayons du soleil tout au long de la journée. Vous devez
définir les limites d'amplitude pour linclinaison et l'azimut.

imites angles de rotation

. . *, P .
Indinaison min, 0.0 o Limites incl. [10.0°/80.0° Limites azimut -150°/150°
- 1.4
Indinaison max. 30.0 =
—_—
Azimut min. -150.0 ° * Ouest Est
Azimut max. 150.0 ° i

Sud

lan suiveur, deux axes

Veuillez définir les limites de course :
Indin. min (jusqu'a -90° = vertical nord)
Inclin, max (jusqu'ad +90° = vertical sud)

Azimut min. (vers l'est, jusqu'a -130°)
Azimut max. (vers l'ouest, jusqu'a +1807)

3.3.2 Suiveur deux axes, cadre Nord/Sud et Est/Ouest

Il existe des scénarios spécifiques pour les systémes de suivi a 2 axes. Le plan est toujours
perpendiculaire aux rayons du soleil, mais l'orientation du tracker dans ce plan peut varier. Cela
peut entrainer des ombrages mutuels différents. Vous devez définir ici les parametres liés a
l'orientation. Les caractéristiques du cadre mécanique (taille, largeur, etc.) seront définies lors
de la création de la représentation du champ en 3D. Le backtracking peut étre effectué entre les
trackers au sein d'un cadre, mais pas entre les cadres adjacents.
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—Cadre orientabl

Indinaison axe
Azimut axe

Phi cadre min.

&
=1
o

£ 43 £ 4>

Phi cadre max.

—Sheds sur le cadr

Min. indin. jcadre

=
: =]
EOE
°

Max. inclin. fcadre 30.0

[ Backiracking 0

—Comportements spédaux————————————

—Cadre orientabl

Limites incl. 10.0°/80.0°

Azimut axe 0°

Indlin, min, cadre

Indlin, max. cadre

Azim. perp. & ['axe

—Suiveurs sur le cadr

Phi min,

£33 &>

&
f]
(=]

Phi max,

—Comportements spécaux

[ Backtracking

o
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*
1
Ouest Est
]
Sud
adre orientabl
Cette configuration ne peut Limites rotation phi -60°/60°
&tre définie gu'avec les
ombrages 3D.
Cet outil 3D permet de définir la Cuest Est
géométrie du cadre et des sheds, et
de la contréler visuellement,
Limites incl. 10.0°/80.0° Azimut axe 0°
.
Ouest D D D Est
I
Sud
adre orientabl
Cette configuration ne peut Limites rotation phi -60°/60°
étre définie qu'avec les
ombrages 3D. \]
Ouest / Est

Cet outil 30 permet de définir la
géométrie du cadre et des sheds, et
de la contréler visuellement,

Azimut de l'axe = 07
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4 Systeme

Dans les projets connectés au réseau, le systeme est définicomme l'ensemble des composants
constituant les modules PV, les onduleurs et la conception du champ, ici séparés par différentes
couleurs de fond.

4.1 Liste des sous-champs

Le systeme est organisé en un ensemble de sous-champs, chacun défini par :

® Déinition dun systéme réseau, Variante VCO: "Mouvelle variante de simulation™

Liste des sous-champs 0 Sous-champ Champ PV VI |@]3| | Q) Ajouter | |'@' SUW‘mEf‘ 0
F B v A ® élection de I'orientati Aide au di
- Orientation Fixée, Incl. 20.0°, Azim. 0.0° ® Pas de prédim, Pnom désirée O CI KWe 7]
#Mod #Chair
MNom :oﬁd. wPé#E ou surface disponible O E m2
- [ ion du module PV
i~ Generic -Mono 300 Wp 80 cels 12 3
H . X | Disporibles | Fitre [ Tousles modules Py -/
*- Generic - 9 kWac inverter i i R
| Générique | [s00wp27v simono Mono 300 Wip 60 cells Depuis 2020 Typical | | C Ouvrir |
[ utiliser optimiseur
Dimens. des tensions : Vmpp (60°C)  27.1V
Veo (-10°C) 423V
élection de I'
50 Hz
Disponibles | Tension de sortie 400 V Tri 50Hz M eoHz
|_Générique | [a.0kw 150-750v TL  S0/EDHz 9 kwacinverter Depuis 2020 V[ comi |
Nbre donduleurs [1]% 1 Tension de fonctonnement:  150-750 v Puissance glabaie ond. 9.0 kKiac
Tension enfrée maximale: 900Y onduleur avec 2 MPPT
(7} ® Partage PNom onduleur entre MPPT inputs Bartane p:h“t‘l d;"s
O Entrées MPPT indépendantes ondueur
il i du champ
(Nombre de modules et chai Cond. de fonctionnement
Vmpp (60°C) 326 V
Résumé systéme global . ~ Vmpp (20°C) 389 V
Mod. en série o Oentreset21 (7] Vo (-105C) 507 v
Nb. de modules 36 N a
Nb. chaines 2
Surface modules 59 m2
. 5
Nbre d'onduleurs 1 Perte surpuissance 0.0 % . ) DTS 255 ACTIE . s dunnE.Es e
P PV nominal 10.8 K Rapport Pnom 1.20 | [= Dimensionnement ‘ (7] Impp (5TC) 28.6A Puiss, max. en fonctionnement 9.7 KW
uissance PV nominale . c Pp! - - Isc (STC) 29.7A (& 1000 W/m? et 50°C)
Puissance AC nominale 9.0 kWaC Hbre modules 36 Surface P
Rapport Pnom 1.200 Isc (aux STC) 29.7A Puiss. nom. champ (5TC) 10.8 kiWc

| Q Résumé du systeme ” St schéma unifilaire ‘ W annuer || ok

e Unmodele de module PV, choisi dans la base de données,
e Unmodele d'onduleur, choisi dans la base de données,
e Lenombred'entrées de l'onduleur,
o soit des onduleurs complets,
o soitle nombre d'entrées MPPT,
e Le nombre de modules en série et le nombre de chaines de modules.

o Lenombre total de chaines devrait idéalement étre un multiple du nombre
d’entrées MPPT de Uonduleur.

o Celapermetde répartir les chaines de maniere parfaitement équilibrée
entre les différentes entrées MPPT (méme nombre de chaines par MPPT),
assurant ainsi une répartition homogéne de la puissance DC.

o Sile nombre de chaines n’est pas divisible par le nombre de MPPT, PVsyst
répartira automatiquement les chaines de la fagon la plus équilibrée
possible entre les entrées. Toutefois, cela peut entrainer un déséquilibre de
puissance entre MPPT.

o Sicedéséquilibre devient trop important, un avertissement sera affiché. Il
est alors recommandé de définir manuellement une distribution adaptée ou
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d’ajuster le nombre de chaines afin d’obtenir un systéme électriquement
équilibré.
e Dans certains cas, des dispositifs supplémentaires peuvent étre ajoutés au sous-
champ, comme des optimiseurs de modules ou de chaines.

Vous pouvez gérer (ajouter, copier, renommer, déplacer et supprimer) dans la liste située a
gauche de la fenétre.

Une aide au pré-dimensionnement

Aide au dimensionnement
® Pas de prédim. Priom désirée 0 ke o

ou surface disponible i m2

est disponible dans le coin supérieur droit de la fenétre du systeme. Cet outil propose un
dimensionnement automatique, ol vous pouvez spécifier soit la puissance nominale souhaitée,
soit la surface disponible pour vos modules.

En raison de cette organisation en sous-champs, toutes les chaines de modules connectées a
I'entrée d'un onduleur (ou d'une entrée MPPT) sont homogénes :

e modules et onduleurs identiques,
e méme nombre de modules en série,
e méme orientation.
Ces exigences d'homogénéité dans PVsyst sont une regle générale pour toute installation réelle.

Parexemple, iln'est pas recommandé de connecter un nombre différent de modules en série sur
une méme entrée d'onduleur, car cela pourrait avoir des conséquences négatives sur les
conditions de fonctionnement de votre systeme (notamment pour la recherche du MPP). De
méme, il n'est pas conseillé de mélanger différents modéles de modules sur une entrée MPPT.
Etudier des champs avec différents types de modules (par exemple un mélange de classes de
puissance) n'est actuellement pas possible dans PVsyst.

Chaque sous-champ est associé a une orientation. En principe, tous les modules d’un méme
sous-champ doivent étre orientés de la méme maniere. Mélanger des modules PV avec des
orientations différentes au sein d’'une méme chaine est a proscrire : cela engendre des pertes de
courant importantes liées aux écarts d’irradiance, puisque le courant d’une chaine est toujours
limité par le module le plus faible.

De plus, PVsystinterdit explicitement la définition de plusieurs orientations au sein d’'une méme
chaine, ce qui empéche automatiquement toute configuration non conforme.

En revanche, il est possible de mettre en parallele des chaines de différentes orientations : le
mismatch de tension reste généralement tres faible.

PVsyst autorise la création de sous-champs avec deux orientations sur une méme entrée
onduleur, et les pertes potentielles liées au mismatch entre orientations seront affichées dans
le diagramme des pertes.

4.2 Dimensionnement du champ

Les panneaux photovoltaiques ont un coefficient de température, qui indique comment leur
tension et leur courant de sortie changent avec les variations de température. En général,
lorsque la température augmente, la tension de sortie des panneaux diminue.

._-:_" b
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La tension au point de puissance maximale (VMPP) varie avec la température en raison du
coefficient de température ; il est donc essentiel de prendre en compte la température lors du
dimensionnement de la tension pour le systeme PV.

Performance de l'onduleur : l'onduleur convertit l'énergie en courant continu produite par les
panneaux PV en courant alternatif pour l'utilisation dans le systéme électrique.

Les onduleurs ont également des limites de température et des considérations d'efficacité. Sila
tension n'est pas correctement dimensionnée en fonction des conditions de température,
l'onduleur peut ne pas fonctionner de maniere optimale, entrainant une réduction de la
production d'énergie, voire des dommages potentiels a l'onduleur.

Lors de la conception du champ, le nombre de modules en série doit respecter les exigences
suivantes:

e Rester au-dessus de la tension de fonctionnement minimale de ’'onduleur, Vmin,
dans la plage MPPT (c’est-a-dire a la température de fonctionnement maximale du
module, 60 °C par défaut).

e Rester en dessous de la tension de fonctionnement maximale de U'onduleur (c’est-
a-dire a la température de fonctionnement minimale du module, 20 °C par défaut).

o Ne pas dépasser latension d'entrée absolue maximale de 'onduleur (c’est-a-dire
Voc a la température minimale, -10 °C par défaut).

e Ne pas dépasser la tension maximale du systéme spécifiée pour le module
photovoltaique.

En cliguant sur "Dimensionnement”, vous accédez a un outil spécifique qui regroupe toutes
les contraintes relatives au dimensionnement d'un systeme particulier.

._-:_" b
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-

Conditions de dimensionnement Champ f Onduleur

| . . —Dimensionnement en puissance————
| Dimens. Tension du champ =
50 T T T T Champ PV, Pnom (5TC 10.8 kWc
T Ond : bmlﬁ,-{ DC -Z)I'.c. sUr hﬁlrgs:: p . € ). .
\‘ \ Conditions maximales del dair :
I
sl " ! Ond : Imax DC ] Champ PV, Pmax (1036 W/m2, 60°%C) 9.6 kWDC
, Onduleurs, Pnom (AC) 9.0 kw
Onduleurs, Pmax (25°C) 10,0 kw
E:_ 30 :! Perte surpuissance 1.1 kwh
E & (limitation Puissance) 0.0 %
8 ok = Rapport Pnom Champ/Ond. 1.20
Rapport Pnom {Tiny = 25%C) 1.08
|
Cette perte de surpuissance est une évaluation
10 grossiere, donnée comme aide pour le
dimensionnement. Elle ne prend pas en compte
toutes les particularités (pertes ou variations de
0 Pniom).
0 200 400 600 300 1000 La valeur définitive sera le résultat de la simulation.
| Tension [W]
Dimensionnement puissance: Distribution de sortie onduleur
600 r | . | . | . | . T .
| Distribution d'énergies champ au MPP
g 500 Energie AC avec limitation de puissance 7]
E]
= 400 i
4
= 300 .
>
= 200 Champ
B’ Pnom ST
A8 100 u
0 ] ] ] ]
0 2 Puissance dﬁ champ [kiV] 10 12
istogramm
| Irrad. en heures Irrad. en k\wh/mz ® Energie AC en kWh d ﬂ Fermer

e Pour le nombre de modules en série et les chaines : le diagramme supérieur
affiche la courbe I/V de U'ensemble PV, ainsi que la plage MPPT, les limites de
tension, de puissance et de courant de 'onduleur. Le petit point noir doit rester a
l'intérieur des limites de sécurité. Dans les parameétres du projet, ces valeurs
peuvent étre modifiées si nécessaire ; cela n'affectera pas la simulation, mais
seulement le dimensionnement et la courbe I/V.

e Pourle dimensionnement de l'onduleur : Le deuxieme graphique, appelé
graphique de distribution de la puissance de sortie du systeme, illustre la répartition
annuelle de la puissance générée par le systeme photovoltaique. L'axe horizontal
affiche les intervalles de puissance, tandis que l'axe vertical montre l'énergie totale
produite dans chaque intervalle. Ce graphique met en évidence les plages de
puissance les plus fréquentes, offrant des indications pour optimiser le
dimensionnement de l'onduleur et évaluer les pertes potentielles dues a la
surcharge.

Le dimensionnement optimal de l'onduleur est basé sur la perte de surcharge acceptable sur
l'année. Cela conduit généralement a surdimensionner le rapport de puissance (puissance
nominale du champ PV par rapport a la puissance nominale AC de U'onduleur). Notez qu'il s'agit
d'une premiere estimation approximative et que vous pourrez ensuite définir différentes pertes,
comme les ombrages proches et lointains. Des outils spécialisés sont également disponibles
pour évaluer diverses pertes dues au céablage, a la qualité des modules, aux écarts entre
modules, a l'encrassement, au comportement thermique, au montage mécanique, a
Uindisponibilité du systeme, etc..
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4.3 Fonctionnalité Multi MPPT et Partage de puissance

La technologie MPPT, acronyme de Maximum Power Point Tracking (Suivi du Point de
Puissance Maximum), permet a un onduleur solaire de suivre indépendamment le point de
puissance maximum d’un champ PV.

Ainsi, en cas de chaines de longueurs différentes, de panneaux orientés différemment sur le site,
d'ombrage partiel dG a des objets proches ou de salissures, le multi-MPPT permet au systeme
de réduire l'impact en ajustant le fonctionnement des chaines affectées sans perturber les
autres.

En choisissant l'option de Partage de Pnom dans Uonduleur,

" Définition d'un systéme réseau, Va w simulation variant™

Liste des sous-champs (7] Sous-champ PV Array ~] A:ESI ) Ajouter | | 1T Supprimer (7]
# B Y A & ~Sélection de I'orientati Aide au dimensionnement o @
Orientation Fixed, Tilt 20.0°, Azim. 0.0° ® Pas de prédim. Priom désirée C) kitic
#Mod #Chair

Mom mzd. m;‘n—ne ou surface disponible OCI m2
| FV Array  Sélection du module PV
| i Generic - Mono 300 Wp 60 cells 24 8
| [ | Disporibles | Fitre  [Tous les modules Pv -

- Generic - 60 kWac string inverter, 1 1

| | _Générique | [ 300Wo 27V Si-mono Mono 300 Wp 60 cells Depuis 2020 Tvpical ~ ) ¢ ouwrir I

[ utiliser optimiseur
|
Dimens. des tensions : Vmpp (60°C) 27.1V
| Voc (-10°C) 423V

[Sélection de I'onduleur

50 Hz
| Disponibles ~|  Qutput voltage 800 V Tri 50Hz @60 Hz
| _Générique | leokw  s00-1300v TL  S0/60Hz 60 kwac string inverter, 8 MPPT Depuis 2025 ~] Q, Ouvrir
| ~
| Nb. of inverters © [) Tension d= fonctionnement:  500-1300V  Global Inverter's power 60.0 kWac
R Tension entrée maximale: 1500V inverter with 8 MPPT " P
@ 'Partage Piom dans [onduleur! Power 5';:["'_9 Wﬂ""
O Entrées MPPT indépendantes SluiEd=s
rDesign the array — —
[ Nombre de modules et chair Cond. de fonctionnement o e
Vmpp (50°C) 652 V
2 " mpp (20°C) 777N
. R N Mod. 24 between 15 and 35
Résumé systéme global oc. En sere o DObetween 132n 9 Woc (-10°C) 1015 v
Wb, chaines » @ Consider increasing inverter power or reducing
Nb. de modules 1152 e PV power.
Surface modules 1874 m2 53.8 % (Epme] [FREETEEET LT
Nbre dlonduleurs 1 s7e [ pmendomnenen: | ;”"’(Ds_(g:) Py O Max. domnées @ STC
sc
Puissance PV nominale 346 ke Puiss. max. en fonctiomnement gy jyy
Nbre modules 1152 Surface 1874 m? (at 1000 Wijm? and 50°C)
Puissance AC nominale 60.0 kWAC Isc (aux 5TC) 475A
Rapport Prom 5760 Puiss. nom. champ (STC) 346 ke

. ‘ qnéumédusvstéme ” Bt schéma unifilaire | | M annuer || " ok |
PVsyst répartira automatiquement la puissance de maniéere égale sur les entrées MPPT. Sivous
avez différentes configurations a l'entrée des onduleurs Multi-MPPT, vous devez définir un sous-
champ pour chaque type de configuration.

En sélectionnant entrées MPPT indépendantes,
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® Définition d'un systéme réseau, Variante VCO: “First smulation”

Liste des sous-champs (7] Sous-champ PV Array | [l | aouter | | 1 superime | (7]
FaBvalme Sélection de Forientati Aide au di
L = Orientation Fixed, Tilt 25.0°, Azim. 20.0° @ Pas de prédim. promdésrée O[1 | ke @
Hom g;: x:élrrne ou surface disponible OCI m?

[-Sélection du module PV
i Generic -Mono 300 Wp 60 cells 15 1 = ~ (o ies modisrv 7]
isponibles ous les modules
. Generic -9 kiWac inverter 1 1 P Rl
- Sous-champ £2 | _Genérique | [z00wo v simono Moo 300 Wp 60 cells Depuis 2020 Typical ][ qLow |
- Generic -Mono 300 Wp 60 cells 12 2 D
. Generic -9 KWac inverter 1 1 L
Dimens. des tensions : Vmpp (60°C) 27.1V
Voo (10°C) 423V
Sélection de I'onduleur =
2
Dispanibles | Tension de sortie 400 V Tri 50Hz @60 Hz
| Générique | [ookw 150780V TL S0/60Hz & kWacinverter Depuis 2020 ~] \ @, Ouvrir
Mo dentiéesMPPT  [1 |0 [ Tensionde fonctomnements  150-750V  Puissence onduleur utisée 3.5 WWedl @) | (@) Partoge Pnom
Tensian enfrée maximale: 900V onduleur avec 2 HPPT S —
@ O Partage Pliom oncewr entre MPFT inputs Partage Pllom défini
» (@® Entrées MPPT indépendantes
S— o
~MNombre de modules et chair Cond. de fonctionnement
vimpp (60°C) 207 v
Résumé systéme global . » Vmpp (20°C) 485 W
P Mod. en série o Oentreset21 Q Veo (-10°C) 634 v
Mb. de modules 39 ~
. chair 1
Surface modules 63 m2 . chaines e
. 3
Nbre donduleurs 1 Partesurpuissance 01%  [=oi o  © TELETEE LD LT SimarmEE (D
Puissance PV nominale 11.7 kitic Rapport Pnom 1.30 |7b Dimensomeent | O z2(Ere) .54 puiss. max. en fonctomnement. 4.1
' - Isc (STC) 9,94 (5 1000 W/m? et 50°C)
y
Puissance AC nominale 2.0 kWAC S i 24 me
Rapport Pnom 1.300 Isc (aux STC) 294 Puiss. nom. champ (STC) 4.5 ke
‘ O, résume du systeme ” Bt schéma unifilaire | | 3 Annuier | | ' oc |

il est possible de prendre en compte chaque entrée MPPT individuellement.

Sous la sélection du modele d'onduleur, on choisit ainsi un nombre d'entrées MPPT au lieu d'un
nombre d'onduleurs. Si l'onduleur a la capacité de répartir une partie de la puissance nominale
entre les entrées MPPT, cela peut étre configuré dans la fenétre de Partage Pnom.

Le partage de putssamcegaramtitquetapuissancegéméréeparchagque—controteur—MPPTest——
efficacement distribuée entre les différentes chaines ou groupes de panneaux en assignant
chaque sous-ensemble a un groupe de partage de puissance.

A droite de la fenétre de partage de puissance, vous avez la configuration de l'onduleur. En
faisant glisser un sous-champ de la liste de droite vers la fenétre de configuration de 'onduleur,
vous pouvez associer des sous-ensembles au méme onduleur.

Un résumé des caractéristiques des sous-champs apparaitra, incluant le nombre de MPPT, la
puissance nominale pour chaque MPPT, le pourcentage de la puissance nominale totale de
l'onduleur, la puissance PV installée dans le sous-champs, ainsi que le ratio de puissance
nominale dans le sous-ensemble.
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onduleur

Partage de puissance nom. entre entrées MPPT d'un méme ondul

dans des h différents 0
Soyez prudent : |a base de données de PVsyst ne contient pas toutes les limitations etablies par les fabricants |

Lorsque vous spécifiez des dérives par rapport au cas normal, vous devez vérifier leur compatibilité avec les spédifications des datasheets.

Partage puissance sur entrées MPPT

Vous pouvez modifier le PNom des entrées MPPT pour partager la puissance avec d'autres sous-champs,
Cependant la puissance totale de chague onduleur doit rester la puissance nominale.

La puissance partiele ne doit pas excéder I3 puissance max, autorisée par le fabricant pour une entrée donnée,
Pour configurer le partage de puissance diquez la case & cocher ci-dessous, ajoutez des configurations avec e
bouton +, gliszez-dépozez lez sous-champs de 'arbre de droite vers les configurations de larbre de gauche.

Partage Pom défini

Utilliser le partage de puissance nominale entre entrées MPFT d'un méme onduleur

—Liste des sous-ch Config. ondul 0
AV |@> O Auto-égal. Pnom
Onduleur /Sous-champ Mb. MPPT Modéle d'onduleur fConfiguration Mb. MPPT Prnom/MPPT % Pnom Puigsance PV Rapport ...
=+ 9 kWac inverter 2 MPPT/ond = 9@ kWac inverter 2 MPPT/ond
Py Array 1 B Configuration 1 2(10nd.)
Sub-array #2 1 - PV Array 1 3.462 kw 38.46 % 4.5 ke 1.30
- Sub-array #2 1 5.538 kW 61.54 % 7.2kWc 1.30

xre [ vz

Le partage de puissance sera automatiquement équilibré si Auto-égalisation Pnom est coché.

Vous avez également l'option de répartir et/ou ajuster manuellement la puissance attribuée a
chaque sous-champ en décochant cette option.

En cliquant sur l'icone de poids, le ratio Pnom est équilibré, et en cliquant sur la gomme, le ratio
Pnom est réinitialisé.

#PVSYST
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5 Pertes détaillées

Plusieurs parametres sont initialisés par PVsyst avec des valeurs par défaut raisonnables pour
la premiere simulation, mais que vous devriez modifier en fonction des spécificités de votre
systeme afin d'ajouter plus de précision a la simulation. Ces parametres sont accessibles via le
bouton Pertes détaillées dans le tableau de bord du projet.

5.1 Parametres thermiques

Le comportement thermique de 'ensemble est calculé a chaque étape de la simulation par un
équilibre thermique, qui établit la température de fonctionnement instantanée utilisée pour la
modélisation des modules PV.

L’équilibre thermique prend en compte le facteur de perte thermique :
U =Uc + Uv - VitesseVent [W/m?*K]

Le facteur de perte thermique, ou valeur U dans PVsyst, est une mesure de la quantité de chaleur
évacuée par le systeme photovoltaique. Plus la chaleur est dissipée efficacement, plus la
température reste basse, et plus les pertes de rendement sont limitées. Les modules auto-
ventilés, bénéficiant d’'une meilleure circulation d’air, évacuent plus facilement la chaleur et
présentent donc une valeur U plus élevée. A Uinverse, les modules intégrés retiennent davantage
la chaleur, ce qui entraine une valeur U plus faible et des pertes de rendement plus importantes.

En pratique, nous conseillons de ne pas utiliser la dépendance au vent, car la vitesse du vent est
généralement mal définie dans les données météorologiques, et le parametre Uv est peu connu.
Par conséquent, nous mettons Uv = 0 et incluons un effet moyen du vent dans le terme constant.

D’aprés nos propres mesures sur plusieurs systemes, PVsyst propose des valeurs par défaut
selon le type de montage:

e Uc = 29 W/m®K pour une circulation d'air totalement libre autour des collecteurs
(collecteurs indépendants).

e Uc = 27 W/m?’K pour les ddmes, un fabricant a mesuré la valeur U sur plusieurs
installations (hauteur d'environ 40 a 70 cm au-dessus du sol)

e Uc =20 W/m’K pour les modules semi-intégrés avec un conduit d'air a l'arriére.

e Uc=15W/m’K pour les modules intégrés (dos isolé), car une seule surface participe au
refroidissement par convection/radiation.

—Fact. de pertes thermigues du champ

Fact, de pertes thermigues U = Uc + Uv * Vit.vent
Fact. de pertes constant Lic 20.0 W fm 2K,
Fact.selon vitesse du vent Uv 0.0 Wim m/js

—Valeurs par défaut selon le montage

Capteurs "nus” avec dreulation d'air tout autour
Didmes
Semi-intéagré avec lame d'air

Intégré avec isolation arriére

L'effet de perte thermique est montré sur le diagramme de perte de l'ensemble dans le rapport
final.

% IDVSYST PVsyst SA - Connecté au réseau - Manuel d’utilisateur Page 33

FHOTOYOLTAIC
EOFTWARE



Le 'facteur NOCT standard' (Nominal Operating Cell Temperature) est la température que le
module atteint en équilibre pour des conditions environnementales et opérationnelles tres
spécifiques. Il peut souvent étre trouvé avec les spécifications du module fournies par les
fabricants. Il n'a pas de réelle pertinence pour la simulation car les conditions pour lesquelles il
est spécifié sont loin d'une opération réaliste du module. PVsyst ne le mentionne que pour étre
complet et pour comparaison avec les spécifications du fabricant.

5.2 Pertes ohmiques

La résistance ohmique du cablage induit des pertes (R - Iz) entre la puissance disponible des
modules et celle aux bornes de l'ensemble. Ces pertes peuvent étre caractérisées par un seul
parametre R défini pour l'ensemble global.

5.2.1 Circuit DC: pertes ohmiques pour le champ

Le programme propose une fraction de perte de cablage global par défaut de 1,5 % par rapport
aux conditions de fonctionnement STC. Cependant, vous disposez d'un outil spécifique pour
établir et optimiser les pertes ohmiques via le bouton de calcul détaillé. Cet outil demande la
longueur moyenne des fils pour les boucles de chaines et entre les boites de jonction
intermédiaires et l'onduleur et aide a déterminer les sections de fils.

ILest également possible de définir les pertes ohmiques c6té DC en renseignant directement une
résistivité globale de cablage. Cette approche peut étre utilisée lorsque le schéma de cablage
est réalisé avec un logiciel tiers permettant d’extraire cette valeur, qui peut ensuite étre
introduite dans PVsyst.

—Circuit DC : pertes ochmigues pour le champ
Spécifié par
Rés, de cablage globale 378.1 | ma2 Calculée
_ M Q) Calcul détailis 9
® Frac, de pertes aux STC 150 | % Défaut
Chute de tension de la diode série 0.0 v Defaut

NB : rappelez-vous que la perte de cablage se comporte comme le carré du courant. Par
conséquent, fonctionner a demi-puissance entrainera seulement un quart de la perte relative.
La perte effective pendant une période donnée sera fournie comme résultat de simulation et
affichée sur le diagramme de pertes. Elle est généralement de l'ordre de 50-60 % de la perte
relative spécifiée ci-dessus lors du fonctionnement au MPP.

Dans les anciennes installations photovoltaiques, il était courant d'inclure une diode de blocage
en série avec chaque chaine pour prévenir le courant inverse des chaines voisines en cas de
déséquilibre. Cependant, cette approche est maintenant considérée comme inutile. Méme
lorsqu'une chaine est fortement ombragée, sa tension reste généralement proche de sa tension
en circuit ouvert (Voc), rendant la diode inefficace. De plus, ces diodes étaient sujettes a des
défaillances, souvent non détectées. Autant que nous le sachions, l'utilisation de diodes de
blocage dans les systemes modernes a été largement abandonnée, et la chute de tension a
travers la diode en série peut étre laissée a 0.

5.2.2 Pertes AC apres ’onduleur

Il est également possible d'inclure les pertes entre la sortie de l'onduleur et le point d'injection
(compteur d'énergie). Il suffit de définir la distance, et la perte apparaitra également dans le
diagramme de pertes.

._-:_\-u-' 'l -
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—Pertes AC aprés ['onduleur
—Circuit AC : onduleur au point d'injection (par onduleur)————

Definir perte ohmique du drcuit AC d
Long Ond. == Injection 10.0 m  Section c3bles
Frac. de pertes aux STC 1.05 % |6 mm2 e d

STC: Pac = 8.83 kW, Vac=230VMono, I=33.44 | ® Cuivre
Chute de tension aux STC 1.2V (0.52 %) Alu

Utilise un ou plusieurs transfos MT

Utilise un transfo HT

Dans de nombreuses grandes installations photovoltaiques (de l'ordre du MWc), le
transformateur ne fait pas partie de l'onduleur, mais est un dispositif externe directement
connecté au réseau de Moyenne Tension (MT) ou méme de Haute Tension (HT).

e Un ou plusieurs transformateurs de Moyenne Tension pour l'ensemble du systeme.
PVsyst répartira de maniere égale la puissance de sortie de tous les onduleurs entre
tous les transformateurs.

e Untransformateur de Moyenne Tension dans chaque sous-champ. Les propriétés
du transformateur peuvent varier d'un sous-champ a l'autre, mais chaque sous-
champ doit avoir un transformateur.

e Ilestpossible d'ajouter un transformateur de Haute Tension qui éléve la tension
avant le point d'injection.

Notez que, lorsqu'on inclut des transformateurs, la distance de l'onduleur au point d'injection
correspond plutdt a la distance de 'onduleur au transformateur.

—Pertes AC aprés I'ondul

—Perte cibles AC onduleur - transfo MT (par onduleur) —Transformateur externe, Moyenne tension
Définir perte ohmique du drcuit AC v Transfo(s) MT, systéme complet 9
Longueur onduleur =3 transfo MT 10.0 | m Section cables Nombre de I:ra'nsfos MT - Déconnexion nocturne
Frac. de pertes aux STC 105 | % [6mm? ~ & —\;aleurs gEI’II?I'I'IIucs
ac{STC) de référence B8.83 kw
STC: Pac = 8,83 kW, Vac =230V Mono, 1 =38,44 | © Cuivre Perte fer {val. constante) 0.08 | % [0.01  |kw [ défaut
Chute de tension aux 5TC 1.2V (0.52 %) Al Perte cuivre {résistive) 1.18 | %% aux STC défaut
Utilise un ou plusieurs transfos MT Résistance équivalents du transfo 3x 211.6mR
Utilise un transfo HT —Spécification du transformateur

Utilise les spédfications du transfo

—Ligne Moyenne T

Puissance nominals /A kvA
Tension ligne MT 200 | kv - - :
. Perte fer (a vide) IKTEY kva
Longueur Transfo MT =2 injection 250 m  Section cables
Perte cuivre (résistive) 3 PNom A kva
Frac. de pertes aux STC 0.00 L' d 44 : =
- Perte globale & PNom NJA kva
STC: Pac = 8.83 kW, Vac = 20.0 kv Mono, I =0.444 | ® Cuivre i T -
Chute de tension aux STC 0.2V (0.00 %) O Alu Efficacité globale & FMom NI o,

Les principales pertes associées a un transformateur sont :

e Les pertes fer, principalement dues a l'hystérésis et aux courants de Foucault dans le
noyau du transformateur, sont proportionnelles au carré du flux dans le noyau, c'est-a-
dire au carré de la tension. Etant donné que la tension du réseau est constante, il s'agit
donc d'une perte constante. Par défaut, PVsyst utilisera 0,1% de la puissance nominale
de référence.

¢ Déconnexion nocturne : la perte fer reste active et constante tant que le transformateur
est connecté au réseau, et cela peut représenter une perte d'énergie significative. Dans
les résultats de simulation, cela apparaitra comme un rendement négatif du systeme
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E_Grid pendant la nuit. Il peut étre économiquement avantageux de prévoir un
interrupteur pour déconnecter le transformateur du réseau pendant la nuit. Pour activer
ce comportement dans la simulation, veuillez cocher l'option "Déconnexion nocturne" a
c6té du nombre de transformateurs. Cette option est globale pour tous les
transformateurs du systeme.

e Les pertes ohmiques, également appelées pertes cuivre, proviennent de la résistance
des enroulements primaire et secondaire des bobines du transformateur. Celles-ci
peuvent étre représentées par une résistance équivalente unique R, et dans la
simulation, cette perte sera calculée comme R * I>. Comme pour les pertes de cablage,
cela signifie que la perte relative est proportionnelle au courant (ou a la puissance).

5.2.2.1 Pertes ohmiques AC : puissance de référence

PVsyst propose une valeur initiale générique de perte ohmique relative pour les premieres étapes
de développement du projet. Vous pouvez choisir la puissance de référence parmi les options
suivantes:

e PNomPV(ac) : La puissance nominale de l'ensemble PV aux conditions STC (PNomPV
[kWp]), ajustée par le rendement de 'onduleur. Il s'agissait de l'option par défaut dans
PVsyst avant la version 7.2.

¢ PNom(lnv) : La puissance nominale de sortie de l'onduleur(s), sans appliquer de
correction de température.

Ce choix est effectué pour chaque projet dans la boite de dialogue des parametres du projet.

Dans le menu principal Parametres > Préférences > Modéles physiques > Références de pertes
AC, vous pouvez définir la valeur initiale par défaut lors de la création d'un nouveau projet.

5.3 Qualité des modules - LID - Mismatch

5.3.1 Qualité des modules

L'objectif de ce parametre est de refléter la confiance que vous accordez a 'adéquation de la
performance réelle de votre ensemble de modules par rapport aux spécifications du fabricant.

Par défaut, PVsyst initialise la "Perte de Qualité des Modules" en fonction de la tolérance
spécifiée par le fabricant des modules PV. PVsyst choisit un quart de la différence entre ces
valeurs. Par exemple, avec une tolérance de -3...+3 %, la perte sera de 1,5 %, et avec un tri positif
de 0..+3 %, elle sera de -0,75 % (c’est-a-dire une valeur de perte négative, représentant un gain).

A noter que ce choix de prendre un quart entre la tolérance basse et haute est propre a PVsyst.
Nous considérons généralement une option prudente (c’est-a-dire que les modules ne seront
jamais meilleurs que ce qui est annoncé). Cela n’a pas d’autres raisons de fond.

5.3.2 LID-Light Induced Degradation

La LID (Dégradation Induite par la Lumiére) est une perte de performance qui survient dans les
toutes premieres heures d'exposition au soleil, avec les modules en silicium cristallin. Elle peut
notamment affecter la performance réelle par rapport aux données de test en usine fournies par
certains fabricants de modules PV.

Il n'est pas clair comment cela influence les performances par rapport aux valeurs STC
spécifiées. Siles modules sont classés selon leur test final en usine pour déterminer leur classe
de puissance nominale, la LID représentera effectivement une perte par rapport aux STC.

La perte LID est liée a la qualité de la fabrication des wafers et peut étre de l'ordrede 1 % a 3 %
(voire plus).

._-:_" b
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LID - "light Induced degradation™

défaut
)

Facteur de pertes LID 2.0 Ye

Dégradation de modules au silicium cristallin dans les premiéres
heures d'expaosition par rapport aux mesures STC d'usine

ILest tres difficile d’obtenir des données fiables sur Ueffet LID pour un modéle de module donné.
Ce phénomeéne dépend de l'origine des wafers de silicium et peut varier non seulement d’un
produit a Uautre, mais aussi d’un lot de production a 'autre. Comme ces parametres ne sont pas
suffisamment documentés, la perte LID n’est pas appliquée par défaut dans PVsyst. Si vous
choisissez de l’activer manuellement, la valeur indicative proposée est de 2 %.

L’effet LID concerne uniquement les cellules conventionnelles a base de wafers de type p dopés
au bore. Les technologies reposant sur des wafers de type n ne sont pas affectées. La
dégradation de premiére année peut, si nécessaire, étre prise en compte via le parametre LID.

5.3.3 Pertes de mismatch modules

Lors de l'installation de modules réels sur le terrain, les caractéristiques de chaque module ne
sont jamais rigoureusement identiques. La perte due au mismatch entre les modules est
principalement due au fait que, dans une chaine de modules (ou de cellules), le courant le plus
bas fixe le courant de l'ensemble de la chaine. Ce parametre agit comme une perte constante
lors de la simulation. Elle est plus faible pour les modules a couches minces. Elle peut devenir
presque nulle si les modules sont bien triés en fonction de leurs performances réelles (résultats
de tests flash fournis par le fabricant).

5.3.4 Mismatch tension chaines

Le mismatch entre les chaines est lié aux différences de tension et implique un décalage sur les
courbes I/V. Cela entraine en général des pertes de puissance tres faibles. Les raisons de ce
mismatch de tension peuvent étre :

e Lalongueur du cable de chaine qui peut varier d'une chaine a l'autre, surtout dans
les grands systemes (onduleurs centralisés).

o Une température différente d'une partie a l'autre d'un grand systeme (plus froid sur
les bords).

e Dans les grands systemes, l'irradiance peut varier d'une partie a l'autre en cas de
passages nuageux, etc.

Il s'agit d'un effet transitoire qui affecte généralement quelques secondes ou minutes dans
I'heure. PVsyst néglige cet effet actuellement.

5.4 Perte d’encrassement

L'accumulation de saleté et son effet sur les performances du systeme est une incertitude qui
dépend fortement de l'environnement du systéme, des conditions de pluie, etc. La perte due a
l'encrassement peut devenir significative dans certains environnements industriels ou dans les
climats désertiques. La perte due a l'encrassement peut étre définie individuellement pour
chaque mois afin de tenir compte du nettoyage périodique ou des périodes de pluie. Ce
parametre peut également étre utilisé pour décrire 'effet de la neige recouvrant les panneaux.

Il est aussi possible de lire ’'encrassement en valeurs horaire a partir d’un fichier CSV.
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Facteur de perte annuelle |1.0 %

val.d"

Janvier Juillet
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Mars Septembre |00
Avril Octobre

Mai Novembre 0.0

F &8 F & F
I -

Juin Décembre oo

+ Tous comme année

5.5 Pertes |IAM

L'effet d'incidence (le terme désigné est IAM, pour Incidence Angle Modifier) correspond a la
diminution de lirradiance atteignant réellement la surface des cellules PV, par rapport a
l'irradiance en incidence normale. Cette diminution est principalement due aux réflexions sur le
verre de couverture, qui augmentent avec l'angle d'incidence.

Les pertes optiques liées a la transmission constituent un phénomeéne général, résultant de la
réflexion et de la transmission du rayonnement solaire a chaque interface de matériaux (air-
verre, verre-EVA, EVA-cellule), ainsi que d’une certaine absorption dans le verre. Ce phénomene
se produit pour tout rayon incident. Pour une incidence normale, la réflexion est de 'ordre de 5
% et est déja prise en compte dans les performances mesurées aux conditions STC. Le facteur
IAM décrit uniquement la dépendance angulaire de cet effet, c’est-a-dire qu’il est normalisé par
rapport a la transmission a incidence perpendiculaire (angle d’incidence de 0°).

Rayon Premiére réflexion
du soleil principal contribution
/ a la perte IAM
o
' Seconde réflexion
) / < 1% du premiére réflexion
Air /
'
Verre
2
EVA N
18 1 |
Cellule PV

PVsyst utilise une fonction IAM, qui décrit le déficit de transmission en fonction de l'angle
d'incidence. Cette fonction est appliquée a la composante directe, ainsi qu'aux diffuses et a
l'albédo, en utilisant une intégrale sur toutes les directions visibles, en supposant une
distribution isotrope de lirradiance diffuse.

En principe, ce phénomene obéit aux lois de Fresnel qui décrivent la transmission et les
réflexions a l'interface de deux matériaux transparents avec des indices de réfraction différents.
Il s'agit d'un comportement trés général, dérivé des équations générales de Maxwell qui
décrivent tous les phénomeénes électriques. Ces lois permettent de calculer la lumiére
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atteignant effectivement la surface de la cellule sous la couche protectrice (généralement en
verre), en fonction de l'angle d'incidence. Il est possible d'ajouter un revétement antireflet sur
l'interface air-verre supérieure. Cette fine couche a un indice de réfraction plus faible que le
verre, ce qui limite la premiere réflexion.

L4 Utilise la définition du module PV
Effet de I'angle d'incidence B utilie nition ci module

—Modéle d'angle d'incidenc

11 T T T T T
! ! ! Fresnel, anti-reflets d
1. * 1.525| [ défa
08 Ar e |1.290
0&fF
—Points
0Tl Angle indd. 1AM ['] Copier |
1 |o.o 1.000 —
0S5 1
2 [30.0 ] [0.999 L* Coler |
05k 3 50.0 0.987
0.4l 4 |&0.0 0.963
5 70.0 0.892
031 6 [75.0 0.814
02k
il Profi effectif O Etude détailice
’ ———— Fresnel, anti-reflets
0.0 1 | 1 | 1 | | |
0 10 20 30 40 50 50 70 30 50

Angle dincidence [7]

Le modele IAM est défini avec les parametres du module PV, page Données additionnelles, IAM
personnalisé. Si la courbe IAM est fortement surestimée par rapport aux lois de Fresnel, un
message d'avertissement s'affichera lors de l'ouverture du fichier .PAN. Une courbe IAM
surestimée pourrait conduire a une surestimation de la production de votre systeme.

La courbe d'IAM est fortement surévaluée par
rapport aux lois de Fresnel.

Dans les Données additionnelles, IAM personnalisé, vous pouvez modifier une courbe 1AM
surestimée en choisissant l'option Fresnel par défaut. Cette manipulation peut également étre
effectuée via la fenétre des pertes détaillées, onglet Pertes IAM.

5.6 Auxiliaires

La consommation des auxiliaires correspond a l’énergie utilisée pour le fonctionnement et la
gestion du systéme. Cela peut inclure les ventilateurs, la climatisation, les équipements
électroniques, U’éclairage, le monitoring ou toute autre consommation qui doit étre déduite de
’énergie PV produite avant sa vente au réseau.

Certains onduleurs intégrent déja une consommation auxiliaire (par exemple pour le
refroidissement). Cette valeur peut étre reprise automatiquement.

Attention : si elle est déja incluse dans le rendement de 'onduleur, elle ne doit pas étre ajoutée
ici afin d’éviter un double comptage.

Elle n’est prise en compte dans la simulation que si 'option Consommation des auxiliaires
définie est cochée.

Exemple (centrale 100 MW)

% IDVSYST PVsyst SA - Connecté au réseau - Manuel d’utilisateur Page 39

FHOTOYOLTAIC
EOFTWARE



—Amxiliaries energy losses

Auxiliaries consumption defined

—Auxiliaries during operation (day)

Continuous auxiliary loss (fans, etc.) 70,00 | kw
v+, from inverter output power threshold 100.0 | kw
Proportionnal to the inverter output power 5.0 Wk
... from inverter output power threshold 0.0 ki

—NMNight auxiliaries losses
Might auxiliaries consumption 13.00 | kw

exduding inverter night loss :

The auxiliary energy may be fans, air conditioning, monitoring or other electronics, lighting, or
any other energy which should be substracted from the energy sold to the grid.

Pendant la journée :

Il existe une perte de puissance constante (par exemple 72 kW) qui devient active uniquement
lorsque le systeme délivre plus de 100 kW.

Il existe également une consommation proportionnelle a la puissance délivrée (par exemple
refroidissement adaptatif), exprimée en W/kW.

Les deux contributions sont indépendantes et s’additionnent.
Pendant la nuit :

La consommation nocturne est fixe (13 kW dans 'exemple). Elle n’inclut pas la perte
intrinseque nocturne de 'onduleur (définie dans 'onduleur — perte IL_Night).

La consommation auxiliaire totale (jour + nuit) est cumulée dans la variable Aux_Lss.

5.7 Vieillissement

La dégradation des modules PV entraine une perte progressive d'efficacité, que nous
caractériserons par un facteur de perte de dégradation.

La simulation peut étre exécutée pour une année spécifique de la durée de vie du systeme PV
et appliquera la dégradation pour cette année. La dégradation signifie une diminution de la
production du champ PV.

La garantie du fabricant doit étre comprise comme une limite inférieure pour tout module PV
individuel.

Dans cet outil, nous définissons un taux de dégradation moyen (pour un ensemble de modules).
Cette valeur de perte peut étre bien inférieure a cette limite garantie. Certaines études
expérimentales mentionnent des taux de dégradation de l'ordre de -0,3 %/an mesurés en
moyenne sur plusieurs modules (et mesurés sur de tres anciens modules fabriqués dans les
années 80-90, avec de vieilles technologies). Les mesures de taux de dégradation a long terme
sont relativement rares.
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De plus, tous les modules ne se dégraderont pas au méme degré. Si vous avez une distribution
des taux de perte autour de cette moyenne, cela entrainera une perte supplémentaire due au
mismatch, qui augmentera avec le temps.

Dans PVsyst, vous pouvez spécifier la valeur RMS (écart-type) de cette distribution (supposée
gaussienne), et le programme évaluera le mismatch en fonction de l'age du systeme. Ce calcul
est effectué en utilisant une méthode de Monte-Carlo (choix d'un grand nombre de distributions
aléatoires), avec les hypotheéses suivantes :

e |etauxde dégradation de chaque module est constant au fil des années.

e |Le choix de la distribution est limité a 2 sigmas (95 % des valeurs), car de fortes
divergences entrainent des pertes de mismatch tres élevées.

—Utilisation dégradation dans la simulation

—Paramétres dans la simulation
7T 7 7T 7T T
Simulation pour 'année no |10 _ 100 Utilisation dans la simulation -1
= a
Modules PV individuels: =
Facteur dégrad. global =% g ? Dégradation de base .
Facteur dégrad. mismatch |1.56 | % EE} 20 Avec mismatch annuel croissant =
= (Garantie du module
—Modéle 70 I I ] I
—Paramétres de vieillissement modules PY—— 0 s 10 15 20 2 20
. An
Facteur dégrad. moyen |0.40 %afan
Contributions Imp / Vmp (30 ||20 Yo ® Efficadités
RMS dispersion sur Imp |0.40 Yofan Afficher ce graphigue sur le rapport Pertes
RMS dispersion sur Vmp |0.40 %afan
—Utilisé dans cette évaluation —Garantie du module
—Mémorise les valeurs Monte-Carlo————
_Valeurs Monte-Carlo d rSous-champ Année 0 Garante  [98.0 | 9% Priom d
Mismatch 5 ans 0.21 % 15 Panneaux en série Année (10 | Garante 310 | % @ Interpol. lindaire
i g 2 Chaines en paralléle P
Mismatch 10 ans 1.56 % R Année |20 Garantie 34.0 | %] Interpol. linéaire
Mismatch 15 ans 2.26 %
Mismatch 20 ans 2.52 9 —Calcul Monte-Carlo Année |25 | Garantie  |30.0 | %% Pnom
Mismatch 25 ans 4.38 Y% 100 Essais Moyenne  -0.72 %an
) ; 10&ns Evaluat_on aleatoire Tracer La dégradation initiale (habituellement
Garde les valeurs de mismatch calculées 1,56 % Perte mismatch moy. 4 Courbe -3%%) peut correspondre au LID ou & la
1.03 % Perte mismatch, RMS Paliers tolérance initiale.
| Lire modéle |
| ’-'1] Sauver comme modgle |

Vous pouvez choisir de cocher la case Garde les valeurs de mismatch calculées, pour vous
assurer que vous utilisez les mémes valeurs générées par Monte-Carlo dans chaque simulation.
Vous pouvez également les enregistrer en tant que modele et appliquer la méme distribution
aléatoire a d'autres projets.

Ces parametres permettent de représenter 'évolution réaliste des performances du champ PV
sur la durée de vie du systeme, ainsi que 'augmentation progressive des pertes dues au
mismatch entre modules.

En pratique, des valeurs de dégradation moyenne comprises entre 0,3 %/an et 0,5 %/an sont
couramment utilisées. La dispersion RMS sur le courant (Imp) est typiquement de Uordre de 0,3
%/an a 0,6 %/an, tandis que la dispersion RMS sur la tension (Vmp) est généralement plus
faible, souvent comprise entre 0,1 %/an et 0,4 %/an.

Les valeurs par défaut conviennent dans la majorité des cas et ne doivent étre modifiées que
pour des analyses spécifiques ou lorsque des données de terrain sont disponibles.

5.8 Indisponibilité du systeme

Il est parfois utile de prendre en compte les pannes du systéme ou les arréts de maintenance
dans les prévisions de production. Vous pouvez définir l'indisponibilité du systeme comme une
fraction de temps ou un nombre de jours. Comme cela est généralement imprévisible, vous avez

#PVSYST

FHOTOYOLTAIC
SOFTWARE

PVsyst SA - Connecté au réseau - Manuel d’utilisateur Page 41



la possibilité de définir des périodes spécifiques d'indisponibilité du systeme et de générer ces
périodes de maniere aléatoire. La perte d'énergie effective dépend de la saison et des conditions
météorologiques pendant les périodes d'indisponibilité. Par conséquent, la perte due a
l'indisponibilité n'a qu'une signification statistique.

—Indisponibilité du systéme - —Périodes d'indisponibilité
Défaut d
Probabilité d'indisponibilité 2.0 o Date/Heure début Durée

Durée d'Indisponibilité  |7.30 joursfan
29.04.19%0 | [14:00:00 58 heure

MNombre de périodes |3
26.05,1990 ) 07:00:00 58 heure
23.12,1990 | |20:00:00 58 heure

¥ Distrib. Aléatoire

5.9 Correction spectrale

Le modeéle de correction spectrale First Solar tient compte des variations du spectre solaire
causées par la diffusion et 'absorption atmosphériqgues. Ces variations dépendent de facteurs
tels que la teneur en vapeur d’eau, les aérosols et la longueur du chemin optique, quantifiée par
UAir Mass. Etant donné que les différentes technologies photovoltaiques présentent des
réponses spectrales distinctes, les corrections spectrales peuvent influencer la modélisation
des performances.

PVsyst propose l'option d’appliquer le modele de correction spectrale développé par First Solar.
Bien que ce modele soit particulierement pertinent pour les modules First Solar, les utilisateurs
peuvent choisir de Uappliquer a d’autres technologies a leur discrétion.

Veuillez noter que pour utiliser cette correction dans la simulation, les variables
météorologiques doivent inclure la colonne d’eau précipitable ainsi que Uhumidité relative.
PVsyst implémente plusieurs modéles pour décrire la correction spectrale :

9

—Modéle FirstSolar

Selon technologie module PY

cio: 0,8591400 Ensemble de coeffidents RaE

ci 0.0208800 Monocrystalline Si

cz: 40,0053853 Données Météo  Humidité relative disponible dans les variables météo.
L'eau précipitable sera estimée & partir de ces valeurs,

C3 0.1202300

C4 0.0268140 Panneaux PV Modéle de panneau PYV: Mono 440 Wp Twin 144 half-cells

C5 0.0017310

MB : Ce modéle a &été proposé par First Solar. 1l est applicable principalement a la d
technologie CdTe.

PWsyst n'endosse aucune responsabilité sur les résultats pour d'autres technologies,
Mous considérons que la dépendance spectrale des technologies cristallines ou CIS est trés faible, et ne
neécessite pas de correction.

Si la correction spectrale est utilisée dans la simulation, cela sera mentionné dans le rapport
final. Le résumé du systeme indiquera ’ensemble de coefficients utilisé, et le diagramme des
pertes inclura une contribution intitulée "pertes spectrales”.
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5.10 Graphique pertes

Pour visualiser l'impact des pertes sur le comportement I/V du systeme PV, cliquez sur Graph.
pertes situé en bas de la fenétre des parametres des pertes détaillés. Cela permet d’ouvrir une
nouvelle fenétre Comportement du champ PV pour chaque contribution aux pertes. Dans la
nouvelle fenétre en haut a droite, vous pouvez définir les conditions extérieures de 'ensemble.
Dans le champ en dessous, sélectionnez le type de perte que vous souhaitez afficher. La courbe
rouge indique les conditions nominales représentant la limite supérieure de la performance du
systéme. Pour chaque perte sélectionnée, une courbe d'une couleur différente s'affichera.

r

Comportement du champ PV pour chague contribution aux pertes

- . it Eri res
Champ capteurs, Mono 440 Wp Twin 144 half-cells de Generic [T EHnET
24 panneaux en série, 48 chaines en paralléle Irradiance Wim2
500 r r r r r
! ! ! ! ! Angle dincidence =
Direct / Global m %
a0l : ] Tempér, ambiante E o
Vitesse du vent mfs
300 E —Perte
% Conditions nominales (25°C)
E Perte pour qualité modules
= 200 "Mismatch™ champ
Pertes champ pour 800 Wim: Effet angle dincdence
Tpann.=25°C, Pmpp champ= 408.4kKW Effet de température
—— Perte de qualité module: perte -0.4 % Perte ohmique de cablage
—— "Mismatch™ modules 2.0 %STC: perte 2.9 % D Perte diode serie
100 |am (Diffus, direct 40°) perte 1.6 % 1
——— Température modules = 48.5 °C : perte 9.0 %
Résistance de cdblage ( 30 mOhm) : perte -1.3 %
Rézultante: Pmpp champ = 359.5k\W, Perte globale = 11.5 % ‘ E Imprimer ‘
0 I ] ] I I I E——
0 200 400 500 800 1000 1200
Tension [V] ‘ —H Fermer ‘
PVsSYST
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6 Gestion de ’énergie

Dans PVsyst, la gestion de 'énergie comprend des fonctions liées a latempérature de l'onduleur,
au facteur de puissance, a la limitation de la puissance du réseau, ainsi qu'a l'analyse du
rendement énergétique P50/P90. Ces fonctionnalités aident collectivement les utilisateurs a
optimiser et a gérer la performance énergétique des systemes photovoltaiques dans PVsyst.

6.1 Température onduleur

Les onduleurs sont responsables de la conversion de l'électricité en courant continu (DC)
produite par les panneaux solaires en électricité en courant alternatif (AC) utilisable sur le
réseau. L'efficacité de l'onduleur diminue a mesure que sa température augmente. Des
températures plus élevées peuvent entrainer des pertes accrues lors du processus de
conversion, conduisant a une baisse de la production de puissance AC. En choisissant
précisément l'approche du modele de température pour la simulation de la température de
l'onduleur, vous pouvez estimer et évaluer plus précisément l'efficacité de l'onduleur, la
performance du systéme, ainsi que sa sécurité et sa fiabilité. Le profil de température de
l'onduleur et l'évaluation des limites peuvent étre trouvés dans le fichier onduleur PVsyst (.OND
file) sous 'onglet paramétres de sortie.

—Puissance AC maximale f(température)

Puiss, AC nom. 7.5 kvAa jusqu'a |50 C

Autorise surpuissance

Puiss. AC max. B.0 kvA a |25 =C
Limitation de température élevée

limite puissance #1 6.9 kwac a |60 C

Limite puiss. abs. 4.0 kWac & |70 C

10 . , . , . , . , . , .
Pmax = 3.0 KVA
8 . i _Pnom=T7.5 kVA 1
e —
= .
o
2
el = .
I:I N 1 N 1 N i N 1 N 1 N
20 30 40 50 60 T0 20

Température [FC]

Dans la simulation, la température de l'onduleur est, par défaut, définie comme étant la
température ambiante extérieure (pour une installation en extérieur). Cette approche peut étre
ajustée dans la section Température de l'onduleur sous la gestion de l'énergie.

La température de référence de 'onduleur peut étre paramétrée dans les parameétres systeme
de sortie de plusieurs fagons :

e Parlatempérature ambiante extérieure, souvent recommandée par les fabricants pour
une installation en plein air.

% IDVSYST PVsyst SA - Connecté au réseau - Manuel d’utilisateur Page 44

FHOTOVOLTAIC
SOFTWARE



e Parlatempérature ambiante extérieure avec un décalage spécifié.

e Parune température fixe accompagnée d'une augmentation linéaire proportionnelle a
la puissance (en fonction de l'irradiance incidente). Cette option est utile pour les
onduleurs installés en intérieur ou lorsque le refroidissement est imparfait.

—Température onduleur pour évaluation de PHom

o

(® Température ambiante extérieure {installation extérieure)

Température ambiante extérieure avec décalage

6.2 Facteur de puissance

Le contrble du facteur de puissance dans les systemes photovoltaiques est un aspect crucial de
la gestion moderne des réseaux, car il permet d'optimiser linteraction entre la production
d'énergie solaire et la stabilité du réseau.

Dans les circuits a courant alternatif (AC), la puissance peut étre comprise sous trois formes
distinctes : la puissance active, la puissance réactive et la puissance apparente.

e Puissance Active (P,.tive): Il s'agit de la puissance réelle qui effectue un travail utile,
comme produire un mouvement ou de la chaleur. C'est la puissance qui se traduit
directement en consommation d'énergie, mesurée en kilowatts (kW). Dans un circuit
AC, la puissance active est calculée en multipliant les valeurs efficaces de la tension et
du courant, puis en multipliant par le cosinus de l'angle de phase ¢ entre eux:

Pyctive = eff * Ieff * cos(¢)

e Puissance Réactive (P,oqctive): Il s'agit d'une puissance "virtuelle", représentant
'énergie temporairement stockée et libérée par des dispositifs inductifs (moteurs,
transformateurs) ou capacitifs. La puissance réactive, exprimée en kilovoltampeéres
réactifs (kVAr), ne contribue pas a la consommation réelle d'énergie (elle ne produit ni
chaleur ni mouvement). Elle est calculée en utilisant le sinus de 'angle de phase :

Preactive = eff * Ieff * sin(@)

e Puissance Apparante (Pypparent): Il s'agit de l'effet combiné de la puissance active et
de la puissance réactive. Elle représente la puissance totale circulant dans le circuit,
mesurée en kilovoltamperes (kVA), et est le produit de la tension et du courant,
indépendamment de leur différence de phase :

Papparent = Ueff * Ieff

La relation entre la puissance active et la puissance apparente est quantifiée par le
facteur de puissance (PF), qui est simplement le cosinus de 'angle de phase (¢). Le
facteur de puissance est essentiel car il indique U'efficacité de l'utilisation de la
puissance électrique :

S
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PF = COS((p) — Pactive
Papparent
Dans les systemes photovoltaiques, les onduleurs convertissent le courant continu (DC)
provenant des panneaux solaires en courant alternatif (AC) pour l'intégration au réseau. Avec la
technologie moderne des onduleurs, il est possible de contréler l'angle de phase entre la tension
et le courant. Cela permet a l'onduleur de générer de la puissance réactive sans consommation
d'énergie supplémentaire. En ajustant le déphasage entre la tension et le courant, les systemes
photovoltaiques peuvent répondre aux besoins du réseau en puissance réactive sans
compromettre leur production d'énergie active.

La puissance réactive joue un role essentiel dans la compensation des charges réactives,
généralement introduites par les moteurs ou les transformateurs dans le réseau. Cette
compensation est souvent une exigence imposée par les gestionnaires de réseau pour maintenir
la stabilité du réseau. En ajustant l'angle de phase (), les onduleurs peuvent soit "absorber" soit
"générer" de la puissance réactive, selon les besoins du réseau :

Mirtual

“power”

Apparent
"power" Reactive

"power”

Phi (phase shift)

Active power "Real” power

Puissance réactive en retard: Lorsque le courant est en retard par rapport a la tension, avec un
angle de phase positif, ¢ > 0. Définir un facteur de puissance (PF) en retard dans votre onduleur
signifie que l'onduleur injectera de la puissance réactive dans le réseau pour aider a compenser
la demande de puissance réactive des charges inductives, telles que les moteurs et les
transformateurs.

Puissance réactive en avance: Lorsque le courant est en avance par rapport a la tension, avec
un angle de phase négatif, ¢ < 0. Définir un PF en avance dans votre onduleur signifie que
l'onduleur absorbera de la puissance réactive du réseau (ou la "consommera"), contribuant ainsi
a contrebalancer 'excés de puissance réactive généré par les charges capacitives.

Lorsque les onduleurs doivent produire de la puissance réactive, cela n'affecte pas directement
la production d'énergie active. Cependant, en fonction de la définition de la puissance nominale
de l'onduleur (PNom) comme puissance active (kW) ou puissance apparente (kVA), la capacité
de l'onduleur a gérer les surcharges peut étre affectée. Si PNom est basée sur la puissance
apparente, la puissance active maximale disponible sera réduite par un facteur correspondant
au facteur de puissance :

PNom(active) = PNom(apparent) * COS ( (P)

Les gestionnaires de réseau peuvent imposer des limites de puissance basées sur la puissance
active ou apparente. Si la limite est fixée sur la puissance apparente, les systemes
photovoltaiques devront ajuster le facteur de puissance pour s'y conformer, ce qui pourrait
réduire la quantité d'énergie active livrée au réseau.

Lorsque le facteur de puissance diminue (c’est-a-dire que plus de puissance réactive est
produite), le courant dans le systéme doit augmenter pour maintenir le méme niveau de
puissance active. Puisque les pertes ohmiques dans les cables et les transformateurs sont

._-:_\-u-' 'l -
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proportionnelles au carré du courant, cela entraine des pertes d'énergie accrues dans le
systéme :

Ieff(active)

Ieff(apparent) = cos (@)

Dans les simulations PVsyst, le facteur de puissance est un parametre ajustable, généralement
fixé pour une période donnée ou spécifié mensuellement. Les résultats de la simulation se
concentrent sur l'énergie active (en kWh), mais lorsqu'un facteur de puissance est défini,
l'énergie apparente (en kVAh) est également calculée :

EGrid
cos ()

L'énergie apparente sera toujours supérieure a l'énergie active en raison de l'inclusion de la
puissance réactive.

EGridApp =

—Facteur de puissance {Cos{phi))

Utilise Facteur de puissance

Fact de Puiss. = Cos{ Phi) AVance

Tan{phi) {annuel) |0.329 ® Retard

Définir valeurs mensuelles 7 )

—PHom onduleur: mode de limitation
Maode de limitation PMom selon les spédfications de l'onduleur :

Limite PNom définie comme puissance apparente

érogation du mode PMom {déconseil&)

Limite forcée comme puissance apparente [kVA]

Limite forcée comme puissance active [kw]

La puissance nominale des onduleurs peut étre définie comme puissance active ou puissance
apparente :

e Dans le cas d’une puissance nominale active, 'énergie réactive ne se fait pas au
détriment de la puissance active.

e Dans le cas d’une puissance nominale apparente, 'énergie réactive peut se faire au
détriment de la puissance active lorsqu’on s’approche du seuil maximal de puissance.

L'option "Forcer comme puissance apparente/active"” obligera tous les onduleurs a fonctionner
dans ces conditions. Cela signifie que les onduleurs peuvent ne plus fonctionner comme
indiqué dans la fiche technique. Cette option a été conservée ici pour des raisons de
compatibilité avec les anciennes versions < 7.3.3 et pour des tests éventuels. Elle n’est pas
recommandée.

6.3 Limitation de puissance réseau

Pour maximiser la production d'énergie, une stratégie consiste a surdimensionner l'installation
photovoltaique, en acceptant certaines pertes d'énergie pendant les heures de production
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maximale (réduction des pics). La fonctionnalité de limitation de puissance dans PVsyst vous
permet de définir des limites sur la puissance que votre systéme PV injecte dans le réseau, en
fonction des exigences du gestionnaire de réseau. Cela est souvent nécessaire lorsque les
opérateurs de réseau demandent un seuil maximal pour éviter la surcharge.

La limitation de puissance doit se faire au niveau de l'onduleur en ajustant le point de
fonctionnement sur la courbe I/V de Uinstallation PV, de maniere a ne produire que la puissance
nécessaire. L'onduleur s'assurera que la puissance de sortie correspond a la limite requise par
le réseau.

—Limitation Puissance

4 Active la limitation de puissance réseau <f
Limitation de puissance réseau |6.00 VA
Puissance AC installée effective 7.50  kWac
Puissance PV nominale 9,00  kWwc

Rapport de puissance pour le réseau 1.500
(® Limite appliquée au niveau de 'onduleur
Limite appliguée au point dinjection

Considére comme perte séparée

—Facteur de puissance spécifié

@ Limite en puissance apparente

Limite en puissance active

Facteur de puissance = Cos(phi) [0.950 Avance

ou Tan(phi) (@nnuel} |0,329 @® Retard

Définir valeurs mensuelles

Dans le dialogue de limitation de puissance, vous pouvez définir une valeur de limitation pour
le réseau qui sera appliquée tout au long de l'année. La limitation peut étre définie :

e soitau niveau de l'onduleur : la puissance de l'onduleur est limitée a la valeur nominale,
et la puissance injectée dans le réseau est ensuite réduite par les pertes définies apres
l'onduleur (auxiliaires, cablage AC, transformateur).

e soitauniveaudu pointd'injection : la puissance maximale délivrée au réseau correspond
bien a la limite nominale, et l'onduleur devra fournir une puissance supérieure pour
compenser les pertes aprés l'onduleur.

Cette limitation peut étre requise :
e soitentant que puissance active (exprimée en kW),

e soit en tant que puissance apparente [kVA] : dans ce cas, la puissance active effective
[kW] est limitée a une valeur inférieure a la limite de puissance apparente [kVA]. Le
Cos(Phi), spécifique a la limitation de réseau, peut étre spécifié en valeurs annuelles ou
mensuelles.

L'énergie excédentaire sera comptabilisée comme "Perte de 'onduleur due a la puissance
nominale dépassée" ou, en cochant "Compter comme perte distincte", les résultats afficheront
séparément la perte due a la limitation de l'onduleur lui-méme et la perte (hommée EUnused)
due a la condition supplémentaire de limitation du réseau. Cela ne correspond pas exactement
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au comportement physique du systeme, qui limitera toujours au niveau de l'onduleur, mais vise
a montrer explicitement la part des pertes de limitation dues a la restriction d'injection.

6.4 Estimation P50 - P90

L'évaluation P50 - P90 est une approche probabiliste pour interpréter les résultats de simulation
sur plusieurs années. Cette approche suppose gu'au fil des années d'exploitation, la distribution
des rendements annuels suivra une loi statistique, que l'on suppose étre la distribution
gaussienne (ou "normale").

La distribution normale/gaussienne décrit la tendance des données a se regrouper autour d'une
valeur centrale, cette valeur étant la moyenne. Certaines données se situeront donc en dessous
de la moyenne et d'autres au-dessus. L'écart type Sigma décrit l'étendue de la distribution
normale. Plus Sigma est grand, plus la distribution est étalée. A l'inverse, avec un Sigma plus
petit, la distribution est moins étendue, accumulant davantage de données autour de la
moyenne.

P50 - P90 est une approche probabiliste. Elle est P e s
basée sur plusieurs hypothéses, qui nécessitent Distribution probabilité

des décisions de l'utilisateur. 0.50 T T T T T
s n4sf 3
—Variabilité météo S0 = 11216 Kih
Source données Meteonorm 8.2 (2001-2020) D4tk ]
Synthetic pasE E
Type de données I - 5 030F E
Changement dans le dimat 0.0 LT E 0.25F E
=3
= ilib = paof E
Variabilité annuelle o 3.5 E ) Pa0 = 11218 Kivh
015F 3
~Incertitudes sur simulation et paramétre: 0.10F PS5 = 11051 KWh E
Modélisation /param. du module PY 1,00 = 0.05 E
ite 0.00 . . L '
Efficacits onduleur e 10500 11000 11500 12000 12500 13000 13800
Encrassement, mismatch .00 | % Production systéme E_Grid kih
. . > . il i A e —
Estimation dégradation 1,00 o Estimation résultant Afficher —
i o Variahilité 466 kwh & | @ Probabiité
Custom variabili 0.00 . .
il ’ P50 11816 kwh Repartition
Variabilité ann. résultante {Sigma) 394 % 90 P30 11218 kWh Estimations exprimées en—
a5 Pos 11051 kwh ® energie active
—Afficher sur le rapport: énergie apparente

Afficher la page P50-Pxx sur le rapport

Afficher waleurs P50-Pxx dans les résultats principaux

L'évaluation P50-P90 du potentiel de rendement énergétique d'un site indique un niveau de
confiance statistique, signifiant qu'il y a une probabilité de 50 %, ou de 90 % respectivement,
pour que la production d'une année donnée dépasse cette valeur.

La variabilité annuelle sera principalement dominée par la variabilité météorologique d'une
année a l'autre. Plusieurs fournisseurs de données météorologiques peuvent désormais fournir
des données sur plusieurs années (ensembles de 15 a 25 ans), que vous pouvez importer
directement dans PVsyst (par exemple, SolarGIS, 3-Tiers Vortex, Soda-Helioclim ou autres). Si
vous disposez de ces données météorologiques pour votre site, vous pouvez calculer la racine
carrée moyenne (RMS) de la distribution annuelle de Globlnc. Vous disposez d'un outil pour cela
dans PVsyst : utilisez "Bases de données > Comparer les données météorologiques", et
choisissez les fichiers. MET correspondants pour différentes années. Une option "Histogramme
et Probabilités" montre la distribution gaussienne, la moyenne et la RMS.

Si les données utilisées représentent une moyenne sur plusieurs années (par exemple, des
moyennes mensuelles ou des TMY), le résultat de la simulation peut étre considéré comme une
valeur moyenne, soit P50 (la moyenne de la distribution gaussienne). Cependant, si les
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données proviennent d'une année spécifique, elles ne peuvent pas étre interprétées comme
représentatives de P50. Dans ce cas, sans informations supplémentaires, il est difficile de
calculer un indicateur P50-P90 fiable. Mais, si vous connaissez la moyenne habituelle du site,
vous pouvez estimer l'écart entre cette année spécifique et la moyenne.

Des incertitudes supplémentaires dans le processus de simulation peuvent également étre
prises en compte, mais ces écarts doivent représenter une variabilité aléatoire d'une année a
l'autre, et non une incertitude fixe.

Les estimations P50-P90 sont faites sur des valeurs annuelles. Calculer P90 pour des valeurs
horaires, journalieres, ou méme mensuelles n'est pas significatif en raison de la grande
variabilité des conditions météorologiques a court terme.
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7 Autoconsommation

La fonction d'autoconsommation dans PVsyst permet aux utilisateurs d’évaluer la quantité
d'énergie solaire générée par le systeme photovoltaique qui est consommée localement au sein
d'un batiment ou d'une installation spécifique. Cette analyse aide a comprendre la proportion
des besoins en électricité pouvant étre couverte par l'énergie solaire. Ce type de systeme est
connecté au réseau, et tout excédent d’énergie peut étre réinjecté dans le réseau lorsqu'il n'est
pas consommeé par l'utilisateur.

ILexiste différentes options pour définir le profil de charge :

Consommation constante fixe : C'est la méthode la plus simple pour définir les
besoins de l'utilisateur. Il suffit de spécifier une puissance constante ou une énergie
annuelle.
Valeurs mensuelles : Cette option permet de définir des moyennes mensuelles, que la
simulation traitera comme constantes tout au long de chaque mois, sans modulation
quotidienne.
o Lesvaleurs sont définies en utilisant l'outil graphique dans l'onglet "valeurs
mensuelles".
Profils quotidiens : Cette option permet aux utilisateurs de définir des valeurs horaires
qui peuvent étre modulées selon 4 profils différents :
o Constante sur ’année : Le méme profil est utilisé tout au long de
l'année.
o Modulation saisonniére : Des profils quotidiens différents pour chaque
saison.
o Normalisation mensuelle : Un profil quotidien peut étre défini pour
chaque mois.
o Modulation hebdomadaire : Des profils quotidiens distincts pour les
"jours ouvrables" et les "week-ends".

Profils de probabilité : Cette option permet d'établir la probabilité de consommer un
certain niveau de puissance.

Consommateurs domestiques : Cette option fournit une liste d'appareils
électroménagers courants, incluant la puissance unitaire et la durée d’utilisation
quotidienne.

Chargement de valeurs depuis un fichier CSV horaire/quotidien : Cette option
permet de définir des profils de charge personnalisés. Vous pouvez sélectionner un
modele dans une liste prédéfinie, qui peut étre redimensionné pour correspondre a vos
besoins de consommation spécifiques, ou télécharger votre propre profil en suivant le
format requis.

o La premiére colonne doit contenir la date. Pour les données infra-horaires,
PVsyst les convertira automatiquement en valeurs horaires pour la simulation.

o Leformatde la date doit inclure le jour, le mois, ’'année, ’heure et la minute.

o Ladeuxieme colonne doit contenir les valeurs de charge, avec l'unité spécifiée
dans la deuxieme ligne de cette colonne.

o Lefichier doit étre au format CSV avec des délimiteurs de type point-virgule.

Important : le fichier CSV doit étre basé sur une année de 365 jours (février avec 28 jours).
L’utilisation d’une année bissextile peut provoquer des erreurs d’interprétation des profils dans
la simulation.
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En exécutant la simulation, nous obtiendrons des résultats concernant l'énergie non
consommeée qui est injectée dans le réseau, l'énergie consommeée par l'utilisateur et l'énergie
tirée du réseau, représentant l'énergie nécessaire lorsque la production n'est pas suffisante, par

exemple pendant la nuit.
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8 Stockage

L'implémentation du stockage par batterie dans PVsyst inclut 4 stratégies de stockage :

Augmentation de l'autoconsommation

Déplacement de puissance consiste a stocker une partie de ’énergie PV disponible
pendant la journée et a le restituer ultérieurement.

Limitation des pics de puissance lorsque l'injection de puissance dans le réseau est
limitée

Récupération en cas de réseau faible, pour garantir l'approvisionnement en électricité
en cas de défaillance du réseau

Chaque stratégie de gestion de I’énergie impose ses propres contraintes :

Autoconsommation et soutien en réseau faible : ces modes nécessitent un profil
horaire détaillé de la consommation de Uutilisateur.
Pour le soutien en réseau faible, il faut également définir un calendrier de disponibilité
du réseau. Selon la configuration, la réinjection du surplus PV dans le réseau peut étre
autorisée ou non.

Dans ces deux stratégies, la batterie n’alimente jamais le réseau. Elle ne commence a se
charger que lorsque la production PV dépasse la demande instantanée.

Absorbtion des pointes de puissance et Déplacement de puissance : ces stratégies
sont centrées sur Uinteraction avec le réseau et ne dépendent pas d’un profil de charge
utilisateur. Le moment de décharge de la batterie varie selon la stratégie choisie, les
colts de l’électricité ou les objectifs d’optimisation.

Le dimensionnement du champ PV et du stockage — en fonction des besoins, du profil de charge
etdu prixde ’énergie —reste une tdche complexe et fortement liée a la stratégie retenue. PVsyst
fournit uniquement des recommandations simplifiées pour orienter cette étape.

8.1

Pack de batteries

Cette fenétre de définition du pack de batteries est identique pour les différentes stratégies de
stockage proposées dans PVsyst.
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Type de systéme - Stratégie de stockage

IAubaconsommation vl
@ Autoconsommation | '9
Pack de batteries | Autoconsommation

—Définition du pack de batteries

v % Etat de Charge initial

Energie totale stockée durant la vie de la batterie

Trier les batteries selon ® tension O capacité Q fabricant

| _Générique | [25.6v 180Ah L LFP Battery module Li-lon, 26V 180 Ah__Depuis 2017 PVsystSA ™|

|Liﬂ1ium-ion \/I La batterie sélectionnée est une module
[ modules en série Mombre de modules 200 Tension du pack batteries 256 V
~ [ modules en paraliéle Mombre d'éléments 92800 Capacite globale (C10) 3600 Ah

Energie stockée (30% DOD) 737 kwh

100.0 | | % Etat d'usure initial (nb. de cycles) Poids total 11000 kg
100.0 | © % Etat d'usure initial (statique) Nbre de cydes & 50 % DOD 3125

1459.8 MWwh

—Information syst&éme

—Température batterie en opération PMom du champ PV 507 kW
Production PV journaliere (jour dair, t2) 3.61 Mwh
Mode température IFiXéE (ocal tempére) VI Puissance utilisateur maximum 165 kW
Besoins journaliers moyens des utilisateurs 1.92 Mwh
Temperature fixée @ =C
. . Ce pack de batteries représente environ ;
La température est importante pour la durée de vie de la e de ch lein soleil h
batterie Durée de charge en plein solei 1.4 heures
Une augmentation de 10 °C diminue la durée de vie “statique™ Décharge sous consommation moyenne 8.6 heures
d'un facteur 2 Décharge sous consommation maximale 4.2 heures

| O\ Résumé du systéme

x Annuler

& oK

La premiere étape consiste a sélectionner un modele de batterie dans la base de données. Une
fois le modele choisi, il faut définir la configuration du pack en indiquant le nombre de modules
en série et en parallele, ce qui permet de dimensionner la tension et la capacité totale du

systeme.

Etat initial de la batterie

Plusieurs parametres permettent de définir 'état initial du pack :

#PVSYST

Etat d’usure initial (nb. de cycles) :

Représente le vieillissement de la batterie lié a son utilisation. Une valeur de 100 %
correspond a une batterie neuve, tandis qu’une valeur plus faible simule une batterie
ayant déja subi un certain nombre de cycles de charge/décharge.

Etat d’usure initial (statique) :

Correspond au vieillissement calendaire de la batterie (indépendant des cycles), lié

notamment au temps et aux conditions de stockage. La encore, 100 % correspond a une
batterie neuve.

Etat de charge initial (%) :
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Définit le niveau de charge de la batterie au début de la simulation. Par exemple, 50 %
signifie que la batterie démarre a moitié chargée.

Température de fonctionnement

Il est également possible de définir la température de fonctionnement des batteries. La
température de la batterie est utilisée dans le modele de vieillissement. Une augmentation de 10
°C de la température de fonctionnement réduit la durée de vie « statique » de la batterie d’un
facteur deux.

Sur la partie droite de la configuration du pack de batteries, plusieurs valeurs permettent de
résumer les propriétés du systeme :

e Latension du pack de batteries est arrondie a une valeur entiere.

e La capacité globale (C10) correspond a la capacité totale de stockage de la batterie
lorsqu’elle est déchargée sur une durée de 10 heures. Dans ce contexte, « C10 »
représente la quantité d’énergie, en amperes-heures (Ah), que la batterie peut fournir en
continu pendant 10 heures avant que sa tension ne descende en dessous d’un seuil
spécifié. Cette valeur permet de caractériser les performances de la batterie a un taux de
décharge modéré, couramment utilisé pour ’évaluation des systémes de stockage.

e L’énergie stockée a 80 % de profondeur de décharge (DOD) correspond a la quantité
d’énergie pouvant étre extraite lorsque la batterie est déchargée a 80 % de sa capacité
totale. Cela représente U’énergie utile disponible, les 20 % restants constituant une
réserve. L’état de charge (SOC) peut étre défini dans la fenétre suivante. Sivous modifiez
la valeur de décharge minimale (OFF) par rapport a la valeur par défaut de 20 %, le DOD
affiché dans la fenétre du pack de stockage s’adaptera en conséquence.
Pour les batteries lithium-ion, il est déconseillé d’atteindre une décharge de 100 % (100
% DOD), car les décharges profondes ou les surcharges réduisent la durée de vie de la
batterie, voire peuvent provoquer des dommages irréversibles.

e Le poids total est également affiché a titre indicatif, afin de donner un ordre de grandeur
de la taille physique du systeme.

e La ligne suivante indique le nombre de cycles réalisables a 50 % de profondeur de
décharge, avant que la batterie n’atteigne sa fin de vie.

e Enfin, vous pouvez consulter ’énergie totale pouvant étre stockée sur toute la durée
de vie de la batterie.

Dans la zone Informations systéme, vous trouverez des informations supplémentaires sur le
systeme défini ainsi que des estimations du comportement du pack de batteries.

8.2 Autoconsommation avec stockage

La stratégie d'autoconsommation avec stockage a pour objectif d’augmenter
l’autoconsommation en stockant Uexcédent d’énergie, qui peut étre consommé lorsque la
production n’est pas suffisante pour répondre aux besoins de Uutilisateur. Une option permet de
définir si Uénergie excédentaire du systeme photovoltaique, lorsque les batteries sont
entierement chargées, est injectée dans le réseau. Cependant, dans cette stratégie, 'énergie
stockée dans les batteries sera uniquement utilisée pour ’autoconsommation et ne sera jamais
injectée dans le réseau. Le profil de charge doit étre défini a 'avance, et la charge des batteries
commencera dés qu'ily aura un excédent de production PV.
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Par défaut, PVsyst fixe les seuils de charge maximale et minimale de la batterie de maniere que,
lorsqu'elle atteint 95 % de sa capacité, la charge s’arréte, et lorsque la capacité tombe a 20 %,
la décharge s'arréte.

Dans les conditions de fonctionnement, une explication est fournie sur le processus de charge
et de décharge des batteries. Vous avez également l'option d'autoriser ou non l'injection
d'énergie solaire dans le réseau.

Dans les parametres d’entrée de charge de la batterie, PVsyst propose une valeur par défaut
pour la puissance de charge maximale, basée sur la puissance de charge possible a Uirradiance
maximale et la durée de charge en conditions de plein soleil. Augmenter la puissance de charge
maximale réduira le temps de charge complete. La batterie ne doit pas étre chargée trop
rapidement : pour les batteries lithium-ion, une charge complete en 1 heure est le minimum
raisonnable pour ne pas compromettre la durée de vie de la batterie. Toute puissance
excédentaire sera injectée dans le réseau.

Par défaut, PVsyst fixe la puissance de décharge maximale en fonction du profil de charge
prédéfini en autoconsommation. Pour optimiser la durée de vie de la batterie, veuillez consulter
la fiche technique pour connaitre la durée de décharge adéquate sans endommager la batterie.
Par exemple, si vous réduisez la puissance de décharge et augmentez la durée de décharge des
batteries, lorsque vous aurez besoin de plus de puissance, votre systeme la puisera dans le
réseau.

Eseal avec gestion du stockage

Autoconsommation R
(@ Autoconsommation 7 J
Pack de batteries | Autoconsommation
Seuils SOC pour la batterie —Cond. de fonctionnement:
Charge: Laorsqu'l y a un excés de puissance solaire
Maxx. SOC pour charge (OFF) 85 % La puissance peut atteindre la puissance du champ PV,
meins la puissance de ['utilisateur & ce momenta.
Min. SOC pour décharge (OFF) 20 %o
Décharge: Dés que [utilisateur a besoin de puissance
La puissance peut atteindre |a puissance maximum
demandée par utiisateur, particuliérement la nuit
Autorise l'injection solaire dans le réseau
—Chargeur de batterie —Onduleur batterie - utilisateur
Fuissance max. de charge 440.0 | kw Puissance max. de décharge 165.0 | kw
=2 Durée de charge compléte 1.7 heures =2 Durée de décharge compléte 4.5 heures
Info: PNom du champ PV 507 kWc Info: Puissance max. de [utilisateur 164.7 kw
Puissance de sortie max. {del dair) 439 kWac Puissance moyenne utilisateur 79.9 kw
Efficacité maximale 97.0  |% Efficadté maximale 97.0 |%
Efficacité EURO (Equivalent) 95.0 % Efficacité EURO 95.0 o
‘ O\ Résumé du systéme x Annuler ‘ ‘ / 0K
|
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8.3 Déplacement de puissances

Cette stratégie consiste a stocker une partie de U'énergie PV produite pendant la journée afin de
la restituer plus tard, durant des périodes ou le tarif de U’électricité est plus élevé.

Principe : L'utilisateur définit des plages et puissances de charge/décharge. L’énergie est
stockée en journée puis restituée lors des périodes a tarif élevé ou sur demande du
gestionnaire réseau. Aucune consommation locale n’est prise en compte : le
fonctionnement est similaire au « peak shaving ».

En présence de limites d’injection, le surplus PV dépassant le seuil autorisé peut étre dérivé vers
la batterie, ce qui confere au systeme un réle partiel de réduction de pic. Cette stratégie vise
surtout les installations réseau de grande échelle pour optimiser la valorisation énergétique. Elle
ne gere pas encore 'autoconsommation dans PVsyst.

Laviabilité économique dépend directement de U'écart entre tarif heures pleines/heures creuses
etdu codtréel de 'énergie stockée.

Stratégies de charge et de décharge : Trois stratégies de charge sont disponibles et peuvent
étre définies a 'échelle quotidienne ou horaire :

e Fractionde la production PV : une fraction fixe de la puissance PV disponible est
dirigée vers la batterie.
Note : la fraction est appliquée a la production nominale de EArray et non a Eoutinv.

e Puissance de charge fixe : la batterie est chargée a une puissance constante définie.
Tout surplus de production PV, si disponible, est injecté dans le réseau. Si la production
PV est inférieure au point de consigne, toute U'énergie produite est envoyée a la batterie,
mais la puissance cible ne sera pas atteinte.
Note : des pertes s’appliquent ; engager par exemple 50 kW vers la batterie implique des
pertes et U'énergie réellement stockée sera légérement inférieure.

e Exportation fixe vers le réseau : une puissance fixe est injectée dans le réseau, et tout
surplus de production PV est utilisé pour charger la batterie. Si la production PV est
inférieure a la puissance fixe d’injection, toute ’énergie est envoyée au réseau, mais
Uinjection cible ne sera pas atteinte.

Le tableau ci-dessous illustre (sans pertes) comment la puissance PV est répartie entre batterie
et réseau pour chaque stratégie. Cette répartition suppose que la batterie peut accepter de la
charge ; lorsqu’elle est pleine, tout surplus est envoyé vers le réseau.

Note : la charge est aussi limitée par la puissance maximale de charge du chargeur.

Injection réseau fixe: | o, oo fixe: 100 KW Fraction: 40%

Production | 100 kW

PV [kW] Réseau Batterie Réseau Batterie Réseau |Batterie
[kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW]

50 50 0 0 50 30 20

100 100 0 0 100 60 40

150 100 50 50 100 90 60

300 100 200 200 100 180 120

Note : Le mode « power shifting » est compatible avec des limitations réseau. La stratégie export
fixe peut servir comme mécanisme de réduction de pic.

Deux stratégies de décharge sont définies pour controler quand et comment la batterie restitue
I'énergie stockée :

._-:_" b
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Heures spécifiées : la batterie se décharge a une puissance fixe pendant les créneaux

horaires sélectionnés. Des puissances de décharge différentes peuvent étre assignées a

différents créneaux.

Pendant la nuit : la batterie se décharge durant la nuit, les heures de nuit étant

déterminées a partir des données météo (.MET) utilisées dans la simulation. Pendant les
crépuscules/aubes, la batterie se déchargera durant la fraction d’heure correspondante

apres le coucher du soleil.

Procédure et dimensionnement

heures) ainsi que la stratégie associée,

Définir les conditions de charge : sélectionner les périodes de charge (heures ou demi-

o soit une fraction de la production PV disponible,

o soit une puissance fixe.

Les fractions ou puissances de charge peuvent étre définies pour chaque intervalle de

temps.

Pour le dimensionnement, PVsyst affiche Uénergie de charge attendue lors d’une
journée claire d’été ou d’hiver, fournissant ainsi une référence pour dimensionner le

systéme de batteries.

e Définir les conditions de décharge : de la méme maniere, sélectionner la stratégie de
décharge, les périodes de décharge et la puissance correspondante, qui peut étre fixe ou

variable selon Uheure.

Pour le dimensionnement, ’énergie journaliere de décharge possible devrait étre proche
ou supérieure a l'énergie de charge afin d’assurer un cycle complet quotidien.

—Stratégie de charge

® profil journalier Défini par un fichier

® Ete

Hiver

Energie de charae pour un jour dair

Définir la puissance par
heure

12H

Puiszance de charge fixe avant d'exporter ~ 'L‘

Puissance de charge fixée 5.00] M

32,00 Mwh

—Stratégie de décharge

Heures spécfiées R
® Profil journalier Deéfini par un fichier

Puissance de décharge moyenne |3.00 M

Décharge possible par jour 36.00 MWh

Valeurs horaires

12-13h 0.00 | 18-19h 000 | mw

13-14h [0.00 | 13-20h [3.00 |mw

Intervalle de temps 14-15h [0.00 20-21h (300  |MwW
Matin 15-16h [0.00 | 21-22h [3.00 |mw
® Aprés-midi 16-17h [0.00 | 22-23h[3.00 |mw
17-18h [0.00 | 23-24n(3.00 |mMw

e Définition du pack batterie : dans U'onglet «<Pack de batteries », sélectionner un modele
de batterie et définir le nombre de cellules/modules en série (tension de
fonctionnement, pour correspondre aux exigences du chargeur/inverseur) et en

parallele (capacité de stockage).

e Dimensionnement : La taille de la batterie dépend de la quantité d’énergie que 'on
souhaite stocker en journée pour une utilisation ultérieure (par exemple le soir). Ce
dimensionnement résulte d’un compromis économique entre le co(t du stockage et les
gains associés. L’optimisation implique typiquement de lancer plusieurs simulations
pour comparer les différences tarifaires (kWh directe vs kWh stockée sur la durée de vie
de la batterie) avec le colt du systeme batterie. Parce que le décalage est limité a des
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cycles journaliers, la capacité de la batterie ne doit pas dépasser ’énergie maximale de
charge journaliére.

e Définir la puissance maximale de charge : une fois le pack défini, spécifier la
puissance nominale du chargeur dans 'onglet power shifting. La valeur par défaut est
dérivée de la stratégie de charge pour une belle journée, limitée par la puissance
maximale de charge de la batterie. Il faut éviter le surdimensionnement, car Uefficacité
dépend du point de fonctionnement par rapport a la courbe d’efficacité. La puissance
maximale de charge doit étre supérieure a la puissance a charger car des pertes
surviennent.

o Définir la puissance maximale de décharge : enfin, spécifier la puissance de sortie
nominale de U'inverseur batterie. La valeur par défaut est basée sur la puissance
maximale de décharge de la stratégie, limitée par la puissance maximale de la batterie.
La puissance maximale de décharge doit étre supérieure a la puissance a décharger
vers le réseau car des pertes s’appliquent lors de la décharge.

Limitation réseau

Les limitations réseau (le cas échéant) doivent étre appliquées au point d’injection et non au
niveau de Uonduleur. Si la batterie est pleine et que la limitation réseau est atteinte, ’énergie
perdue sera comptabilisée comme EGridLim. Notez que dans la stratégie de réduction de pic
(peak shaving), cette quantité est comptabilisée comme EUnused.

Simulation

La batterie fonctionne en cycles journaliers : elle est déchargée pendant la nuit et rechargée
pendant la journée selon la stratégie choisie. Apres simulation, les flux d’énergie seront
affichés dans le diagramme des pertes :

-0.01 % Consommation de nuit
22961012 kWh Energie a la sortie onduleur
-0.86 % Pertes ohmiques AC
-1.20 % Perte du transfo Moyenne Tension
0.00 % Perte ohmique ligne MT
-0.84 % IN batterie : perte chargeur
+0.05 % Batterie : bilan d'énergie stockée
Stocké Utilis. directe Stockage batteries
24.8 % 75.2%
-1.36 % Energie batterie : bilan global
(5.79 % de la contribution batterie)
-1.00 % Y OUT batterie : perte onduleur
14872722 16917074 kWh Energies stockée et directe
21789796 kWh Y % Energie active injectée dans le réseau
7554173 kVARh Energie réactive prise du réseau, Cos(Phi) annuel eff. = 0.945
23062107 kVAh Energie apparente injectée dans le réseau

o Fraction « Stocké et Utilisation directe »: portion de 'énergie disponible stockée dans
la batterie.

o Energie batterie - bilan global : différence entre énergie de charge et de décharge (due
a Uefficacité faradique, la résistance interne, 'auto-décharge, ou le dégazage dans les
batteries plomb-acide). Cela indique Uefficacité aller-retour.

% ® CL_Chrg, CL_InvB: pertes d’efficacité du chargeur et de Uinverseur batterie.

o Energies stockée et directe : énergies au niveau d’injection réseau. C’est le résultat
principal pour ’évaluation tarifaire a base de tarifs.
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*% o E_Grid: énergie totale livrée au réseau.

8.4 Absorption des pointes de puissance

Si la capacité d'injection dans le réseau est restreinte par l'opérateur, un systéme de batteries
peut emmagasiner l'énergie excédentaire produite durant les périodes de forte production et la
libérer quand la production photovoltaique (PV) tombe sous la limite d'injection autorisée. Par
ailleurs, ilestimpossible d'utiliser la stratégie absorbtion des pointes de puissance qu’en méme
temps qu'un profil d'autoconsommation.

En mode de fonctionnement, vous devez définir une limite de puissance pour le réseau ainsi
gu’une stratégie de décharge. Quatre options s'offrent a vous :

e Lapremiére option, qui est également l'option par défaut, est Dés qu’ily a besoin

puissance.

—Cond. de fonctionnement
Info: PMom du champ PV 507 kw
Puissance de sortie max., (del dair) 447 MWac
Jour clair : énergie en excés 116.8 kWh/jour
Lim. puissance réseau ki
Décharge: Deés qu'il v a besoin de puissance V|

Avec cette option sélectionnée, la batterie commencera a injecter de l'énergie dans le
réseau des que la puissance AC générée sera inférieure a la limite de puissance du
réseau.

e Ladeuxieme option est « apres le coucher du soleil ».
—Cond. de fonctionnement

Info: PMom du champ PV 507 kw
Puissance de sortie max, (del dair) 447 MWac

Jour clair : énergie en excés 116.8 kWh/jour
Lim. puissance réseau ke
Deécharge: Aprés le coucher du soleil e

Dans ce cas, l'injection dans le réseau ne commence que lorsque la production PV est
nulle en fin de journée.
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e Latroisieme option est a partir d'une heure spécifiée.

—Cond. de fonctionnement

Décharge:

Décharge autorisée de @ hre

Info: PMom du champ PV 507 kw
Puissance de sortie max, (cel dair) 447 MWac
Jour clair ; énergie en excés 116.8 kWh/jour

Lim. puissance réseau ke

Sivous sélectionnez cette option, un champ apparaitra, vous permettant de saisir une
heure de la journée. L'injection de la batterie dans le réseau ne se fera qu'a partir de

cette heure.

e Laquatrieme et derniére option est durant une plage horaire spécifiée.

—Cond. de fonctionnement

Décharge:

Info: PMom du champ PV 507 kw
Puissance de sortie max, (del dair) 447 MWac
Jour clair : énergie en excés 116.8 kWh/jour

Lim. puissance réseau ki

Décharge autorisée de @ hre a El hre

Avec cette option, deux champs apparaitront, vous permettant de saisir des heures
spécifiques de la journée. La décharge de la batterie ne sera possible qu'entre ces deux

valeurs.

Déterminer la capacité de la batterie

Choisissez un pack batterie capable de couvriridéalement U'énergie de surcharge maximale lors
d’une journée claire. Une capacité plus faible peut étre retenue pour des raisons budgétaires.
Effectuez des simulations afin d’identifier la taille optimale en fonction des exigences

économiques, en tenant compte des colts liés au vieillissement par cyclage.

Définir la limite de puissance injectée au réseau

La puissance PV maximale en conditions de ciel clair est affichée dans la fenétre. Choisissez une

limite de puissance réseau inférieure a cette valeur.

—Cond. de fonctionnement

I Lim, puissance réseau |33D I kY I

Info: PMom du champ PY 507 kw
Puissance de sortie max, {(ciel dair) 415 MWac
Jour clair : énergie en exceés 318 kWh/jour

Décharge: |.ﬁ.prés le coucher du saleil \»’|
Spécifier la puissance maximale du chargeur
—
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Définissez la puissance maximale d’entrée du chargeur en soustrayant la limite de puissance
réseau de la puissance PV maximale en conditions de ciel clair.

—Chargeur de batterie

I Puissance max, de charge 35 kwy I

== Durée de charge compléte 8.1 Heures (0.09C)

La puissance doit étre capable d'absorber les pointes
(puissance maximale prévisible), moins |a limite de puissance

du réseau.
Efficacité maximale 57.0 %o
Efficacité ELIRO (égquivalent) 35.0 %o

Définir la puissance de Uonduleur batterie

La puissance de 'onduleur batterie peut étre inférieure a celle du chargeur, car la décharge peut
s’étendre pendant la nuit.

—Onduleur batterie-réseaun

lﬂuissance max. de décharge 330 ke d

== Durée de décharoe compléte 2.1 Heures (0.36C)
Efficacité maximale 7.0 %%
Efficacté EURO 95.0 %o

Lors de Uutilisation de cette stratégie, il est essentiel de définir le pack batterie correspondant
dans les parameétres de stockage. En effet, pour que U’énergie excédentaire produite — lorsque
la puissance PV dépasse la limite d’injection fixée — soit réellement stockée et restituée
ultérieurement, il faut sélectionner une batterie avec une capacité et une puissance adaptée.

8.5 Supportde réseau non fiable

Cette option concerne les régions ou le réseau n'est pas fiable (nombreuses coupures dues au
délestage). Cette stratégie nécessite la définition d'un profilde consommation et d'un calendrier
d'indisponibilité du réseau.

L'énergie PV est stockée dans une batterie et restituée a l'utilisateur lorsque le réseau est
indisponible. Techniquement, cela est loin d'étre simple, car les onduleurs solaires habituels
pour l'alimentation du réseau nécessitent la présence du réseau pour fonctionner. Il peut exister
plusieurs solutions pour éviter ce probléme.

Pour les flux d'énergie :

e Lorsque la puissance solaire est suffisante pour couvrir les besoins de l'utilisateur, le
surplus est utilisé pour charger la batterie. Si la batterie est pleine, 'excédent serainjecté
dans le réseau si cela est autorisé ; sinon, cette énergie sera perdue (c’est-a-dire que
l'onduleur fonctionnera a un niveau d'énergie réduit).

e Lorsque la puissance solaire est insuffisante (ou pendant la nuit), l'utilisateur peut étre
alimenté par la batterie. Cependant, il est nécessaire de conserver une réserve de
stockage en cas d'indisponibilité du réseau. Il faut donc définir une limite de profondeur
de décharge (DOD) pour l'utilisation de l'énergie dans tous les cas, et une autre pour
compléter le réseau lorsqu'il est en panne.
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e En cas de défaillance du réseau, le commutateur doit s'ouvrir immédiatement, et
l'utilisateur sera alimenté par l'énergie solaire + la batterie via l'onduleur.

e Le dispositif de controle doit étre capable de limiter la puissance de l'onduleur solaire si
l'injection dans le réseau n'est pas autorisée.

Vous devez d'abord définir l'indisponibilité du réseau. Cela peut étre fait:

e soiten spécifiant la fraction de temps d'indisponibilité, le nombre de périodes et la durée
minimale / maximale de chaque période. Le programme peut alors proposer une
distribution aléatoire des périodes d'indisponibilité tout au long de l'année.

e soit en définissant une séquence horaire d'indisponibilité pour toute l'année dans un
fichier CSV (msExcel).

roq

Systéme réseau avec gestion du stockage

Type de systéme - Stratégie de stocka
ISuppurt de résesu non fisble vl
(@ Autoconsommation I 0
Pack de batteries  Support de réseau non fiable  Indisponibilité du réseau
—Options de vue———— —Mode de définiti Esull princij
. Duré
© Varr e araphique @ Périodes Nom'bra de périodes 42 urée mo{venﬁe 8.9 Heures
. Durée totale 375.0 Heures Durée min. 1.0 Heures
® voir les périodes Défini par un fichier 15.6 Jours Durée max. 20.0 Heures
—Paramétres pour indi: ibilité aléatoi —Périodes d'indi:
Probabilité d'indisponibilité % 18.3jours N?‘_
- N période DatefHeure début Jours  Heures  Min
Durée minimum |1 - eures — —
= | Bom ees) FJF )8 )@
Durée maximum = eures JE——
- 2 [tzm1mn | flam 5 »®
—— Fod) FJEJr O
3 |22m.assn | |0z 16 b 4
Initialization nbres aléatoires 0 D D @ EI
e o o o o -
En fixant une valeur initiale, on utilise une méme série de 2 (™ (9]
ot ot 5 [oosm - I J I | o [+ |5
Une valeur nulle changera la série aléatoire & chaque ~ (Al (el
exécution. 6 [04021350 | 1400 EI DD@@
B Ff s @
| G Distrib. Aléatoire | ‘ = Exporter comme fichier g bamimn . EI EI D @ EI
s Berm Jpes] ©JE Jp )@
o oo [ o [ |
-/ Choisir fichier CSV | ——
| = N o o o [
17 brman ka1 o g b 1Efsel -
Précédent Pagel /1 Suivant

QRésumé du systéme I ‘ x Annuler | ‘ / OK |

La capacité du pack de batteries est étroitement liée aux besoins de l'utilisateur. Idéalement,
I'énergie restante en dessous du niveau supérieur de l'état de charge (SOC) devrait permettre de
couvrir les besoins maximums pour la plus longue période d'indisponibilité. Vous pouvez
évidemment diminuer cette capacité, au risque d'un défaut d'alimentation.

|8

Vous pouvez choisir de définir l'indisponibilité comme des périodes aléatoires ou en lisant un
fichier. En cliquant sur « Afficher le graphique », vous pouvez visualiser les périodes
d'indisponibilité tout au long de l'année.
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9 Horizon

La ligne d’horizon permet de représenter dans PVsyst les ombrages lointains susceptibles de
bloquer la lumiére directe du soleil sur ’ensemble d’un systeme photovoltaique : montagnes,
reliefs, batiments massifs, etc.

Cet ombrage est traité comme un phénomene global et instantané : lorsque le soleil passe
sous la ligne d’horizon, la composante directe et circumsolaire du rayonnement est annulée
pour tout le champ PV. La composante diffuse reste partiellement disponible.

L’horizon ne doit étre utilisé que pour des obstacles éloignés, dont l'effet peut &tre considéré
identique sur toute Uinstallation. Pour que Uhorizon soit pertinent, les objets occultants doivent
étre situés a une distance d’au moins 10x la taille du champ photovoltaique.

Exemple : pour un champ de 20 m de long, les obstacles doivent se situer a plus de 200 m.

Dans le cas de trés grandes centrales PV, ’horizon global peut perdre en précision : 'angle vu
depuis un bout du site peut différer de celui vu depuis Uautre. Dans ces situations, il est
préférable de modéliser les reliefs dans la scene 3D plutot que d’utiliser une ligne d’horizon
unique.

Lorsque ’horizon contient des points supérieurs a 2°, la LED verte associée au bouton Horizon
s’allume.

Horizon line drawing

Plane: titt 357, azimuth 20°
40 —Tr T T T T T T T T T T T T T T T

Sun hewght [7

1 20 -50 &0 =30 0 30 &0

Cliguez sur le bouton Horizon pour ouvrir le diagramme solaire du site.
Ce diagramme représente ’altitude et 'azimut du soleil au cours de ’année.

Deux méthodes sont possibles pour générer une ligne d’horizon :
Tracé manuel
e Déplacer les points existants a la souris.
e Ajouter/supprimer des points via le clic droit.

e Renseigner les valeurs Azimut / Hauteur directement dans le tableau.
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o Le bouton Effacer I’horizon permet de repartir de zéro.
Import d’un profil existant

e unfichierinterne PVsyst (.HOR);

e unfichier CSV structuré (Azimut, Hauteur en degrés) ;

e un horizon généré par Meteonorm ;

e un horizon automatique via PVGIS ou Meteonorm Web.
Lors de import CSV, il est possible de définir :

e l'angle de référence du nord ;

e le sens derotation (horaire / antihoraire).

Pour les profils issus de bases géo-référencées (PVGIS, Meteonorm), il est essentiel de vérifier

la latitude et longitude exactes.
Une précision de 0,0001° représente environ 11 meétres, ce qui peut influencer
significativement ’horizon en terrain accidenté.

b Ouvrir [ Importer | ‘ mp Sauver

Description |Horizon from PVGIS website APL, Lat=37°48"10", Long=-122°15'28", Alt=47m

Herizon line drawing - Temps légal Points | Facteur sur diffus

50

Fixed plane, Tilts/azimuths: 16% 20% Mo Azimut Hauteur[9]
T T T

T

1:22 ji

pra ZZJI'::II et 23 juil =
3: 20 avr et 23 aol -172.5

12h 4: 20 mar at 23 sep =-
-150. 3.

5:21 fev et 23 oct 7
6: 19 jan et 22 nov
7: 22 décembre

4

-1

Sun height [°]

-
2
13 2.3

.9

-

-120 -0 -50 -30 0 30 50 90 120

Azimuth [7]

<
‘ O\ Résumé du systéme

E Imprimer ‘ ‘ x Annuler ‘ | / oK

L’horizon sera alors pris en compte durant la simulation, et les pertes d’ombrage lointain
apparaitront dans le rapport sous forme de tableau et de graphique.
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10 Ombrages proches

La fenétre « Ombrage Proche » est le principal dialogue permettant d'accéder a l'éditeur 3D pour
construire des scenes représentant les ombrages a proximité. Cette fonctionnalité est
essentielle pour simuler l'impact des ombrages sur les modules photovoltaiques (PV),
permettant ainsi de calculer les pertes d'énergie qui en résultent.

Le bouton « Construction/Perspective » est ['élément clé pour accéder a l'éditeur de scene 3D.
Cela permet de définir les objets environnants susceptibles de créer des ombrages, tels que des
batiments, des arbres ou d'autres obstacles, afin de modéliser avec précision l'environnement
des modules PV.

* Définition d'ombrages proches, Variante "First simulation”

—Scéne 3D d'ombrages proches

Description Ihucune scéne d'ombrage définie I

L Construction [/ Perspective ‘ | o |

= Exporter

—Compatibilité entre les paramétres systéeme et les définitions des ombrages
‘ Q Orientations ‘

Crientation Fixed, Tilt 25.0°, Azim. 20.0° d
Systéme PV Scéne 3D

Mombre de sous-champs 1 Pas de scéne 3D

Modules PV [ surface des tables  48.8 m2

Mombre de modules PV 30

Facteurs d'ombrage ———

Aucun ombrage défini pour cette simulation.
Tableau
Graphique
—Utilisation dans la simulation Mode de calcul
(®) 5ans ombrages
() Ombrages linéaires
() Selon chaines de modules
() Caleul électrique détaillé (selon calepinage)
O\ Résumé du systéme Imprimer x Annuler ‘ ‘ J 0K

Il convient de souligner que Uobjectif principal de 'ombrage proche est de modéliser avec
précision les pertes d’irradiance causées par les obstacles environnants, afin d’optimiser
implantation des modules et de réduire ces pertes au minimum. Lors de la définition des objets
susceptibles de créer des ombrages ainsi que de la topographie, il est conseillé de ne pas entrer
dans trop de détails et d'éviter de passer du temps a dessiner chaque objet avec précision. Plus
la scene 3D est détaillée, plus le logiciel prendra de temps pour calculer 'ombrage sur la scene
PV. Ilest donc préférable de garder le dessin simple et représentatif du projet afin d'assurer des
calculs efficaces.

10.1 Compatibilité entre la Scene 3D et l'Orientation du Systeme

Une fois la scéne 3D construite, le programme vérifiera la compatibilité de cette construction
avec les parameétres du systeme PV précédemment définis, tels que l'orientation et la disposition
des modules. Cela garantit une simulation cohérente et fiable des pertes dues aux ombrages
proches.
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Dans cette section, plusieurs informations importantes permettent de contréler la compatibilité
entre la scene 3D et la définition du systéeme, ainsi que Uorientation.

¥ Définition d'ombrages proches

Scéne 3D d'ombrages proches

Description IH\r_\riIla_'m_Gene\ra I

| = Importer |
" Construction [ Perspective
= Exporter
‘ompatibilité entre les paramétres systéme et les définitions des ombrages
Orientation [#1: Fixed, Tit 25.0%, Azim. -70.0° | (7] @, orientations |
Systéme PV Scéne 3D
Mombre de sous-champs 11 Tables 3D associées
Modules PV / surface des tables 48.9m2 48.9m2  Taile des modules PV 212 x 1.05 m
Mombre de modules PV 22 22
Facteurs d'ombrage——
‘ EH Tableau |
‘ Graphique |
—Utilisation dans la simulation Mode de calcul
) Sans ombrages O Lent (simul.) 0
(® Ombrages linéaires
() Selon chaines de modules
O Caleul Slectrique détailé (selon calepinage)
Q Résumé du systéme ‘ H Imprimer | ‘ x Annuler | ‘ v’ OK

Tout d'abord, ily a une liste déroulante pour les différentes orientations existantes. Ensuite, des
informations sur le nombre de sous-champs, la surface des modules PV existants, et enfin, le
nombre total de modules PV sont affichées.

Concernant la surface des modules PV, le logiciel accepte une tolérance pour les différences
entre la définition du systeme et la scene 3D. Cette tolérance prend en compte les légeres
variations pouvant survenir lors de la construction de la scene tout en garantissant des surfaces
cohérentes.

Enfin, le nombre total de modules PV doit étre proche entre la définition du systeme et la scéne
3D, avec une petite tolérance acceptée.

10.2 Parameétres de simulation

Ily a trois méthodes pour calculer les pertes liées aux ombrages :
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" Définition d'ombrages proches

—Scéne 3D d'ombrages proches
Description IH\r_\riIla_'m_Gene\ra I
| = Importer |
& Construction [ Perspective
| = Exporter |
—Compatibilité entre les paramétres systéeme et les définitions des ombrages
Orientation [#1: Fixed, Tit 25.0%, Azim. -70.0° | (7] ‘ @, orientations |
Systéme PV Scéne 3D
Mombre de sous-champs 11 Tables 3D associées
Modules PV / surface des tables 48.9m2 48.9m2  Taile des modules PV 212 x 1.05 m
Mombre de modules PV 22 22
Facteurs d'ombrage ———
‘ EH Tableau |
‘ Graphique |
—Utilisation dans la simulation Mode de calcul
() 5ans ombrages ) Lent (simul.) 0
(® Ombrages linéaires
() Selon chaines de modules
O Caleul Slectrique détailé (selon calepinage)
Q Résumé du systéme ‘ H Imprimer | ‘ x Annuler | ‘ ~/ 0K

Ombrage Linéaire

Ce mode prend uniquement en compte la diminution d’irradiance sur le champ PV due aux
ombres géométriques, sans considérer les effets électriques associés (mismatch, diodes de
bypass, etc.). Il fournit ainsi une estimation minimale des pertes totales liées aux ombrages,
puisque les pertes électriques supplémentaires éventuelles ne sont pas incluses.

La simulation peut étre effectuée de maniere rapide, en interpolant les valeurs issues de la table
des facteurs d’ombrage a chaque pas de temps, ou de maniére plus précise mais plus lente, en
recalculant le facteur d’ombrage complet a chaque étape de la simulation.

Selon chaines de modules

Pendant la création de la scéne 3D, vous pouvez regrouper les modules en chaines distinctes.
Avec cette option, un facteur d'ombrage est calculé pour chaque chaine, et les pertes
électriques liées aux ombrages de chaque chaine sont estimées individuellement. Cela permet
une estimation plus détaillée des effets électriques qu'un simple calcul d'ombrage linéaire.
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*  Définition d'ombrages proches

—acéne 3D d'ombrages proches
Description |r-1v_villa_'|n_Geneva |
| = Importer |
“‘ Construction / Perspective
| = Exporter |
—Compatibilité entre les paramétres systéme et les définitions des ombrages
Orientation [ #1: Fixed, Tiit 25.0%, Azim. -70.0° | 0 | C, orientations |
Systeme PV Scéne 3D
Mombre de sous-champs 11 Tables 3D associges
Modules PV [ surface des tables  48.9 m2 48.9 m2  Taille des modules PV 212 x 1.05 m
Mombre de modules PV 22 22
Facteurs d'ombrage —
| HH Tableau
| Graphique

—Utilisation dans la simulation Mode de calcul
() Sans ombrages ® Rapide (table) ) Lent (simul.) 0

() ombrages linéaires -
Fraction pour effet électrique 100.0) | % 0

®iselon chaines de modules!

(O Caleul électrique détaillé (selon calepinage)

Q Résumé du systéme

Pour affiner le résultat, PVsyst permet d’appliquer un facteur appelé Fraction pour effet
électrique, qui ajuste la part de pertes électriques calculées dans le modele de partition. Cette
fraction peut varier d’un effet purement géométrique (0 %) a un effet électrique pleinement
appliqué (100 %). Elle sert a adapter le calcul aux situations d’ombrages irréguliers.

Calcul électrique détaillé (selon calepinage)

Enfin, aprés avoir spécifié une configuration détaillée de l'agencement des modules dans la
scene 3D, vous pouvez effectuer des calculs d’ombrage basés sur des pertes électriques
détaillées. L'outil disposition des modules est congu pour des calculs précis des pertes par
défaillance d’appariement dues aux ombrages.

Ce type de simulation nécessite une description précise de la position de chaque module PV
dans la scéne 3D ainsi que de Uinterconnexion des modules en chaines, conformément aux
onduleurs définis dans la section Systéme. Cela permet une modélisation trés précise des effets
d’ombrage sur chaque module, y compris les pertes dues aux différences de courant entre les
chaines.

L’avantage de ce modele est qu’il calcule 'ombrage sur les chaines connectées aux onduleurs
et prend en compte les diodes de dérivation, qui contournent les zones ombragées et réduisent
ainsi les pertes de puissance. Ce modele permet un calcul des pertes électriques liées aux
ombrages plus précis que le modele de partition.
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10.3 Orientations, tableau, boutons de graphique

10.3.1 Orientations

Le bouton « Orientation » ouvre la fenétre de gestion des orientations sans avoir a quitter cette
fenétre, permettant d'effectuer des opérations supplémentaires de gestion des orientations.

" Définition d'ombrages proches

—acene 3D d'ombrages proches

Description |Mv_villa_in_Geneva |

I = Importer |
~ Construction [/ Perspective
I = Exporter |

—Compatibilité entre les paramétres systéme et les définitions des ombrages

Orientation [ #1: Fixed, Tilt 25.0°, Azim. -70.0° ~ 0 Q, orientations

Systéme PV Scéne 3D
Mombre de sous-champs 11 Tables 3D associées
Modules PV f surface des tables  48.9m2 48.9m2  Taile des modules PV 212x 1.05m
Mombre de modules PV 22 22
Facteurs d'ombra
| ] Tableau
| Graphique
—Utilisation dans la simulation Mode de calcul
() 5ans ombrages ® Rapide (table) O Lent (simul.) 0
@ {Ombrag s!

() selon chaines de modules

() Caleul électrique détaillé (selon calepinage)

q Résumé du systéme

10.3.2 Tableau

Le bouton Tableau vous permet de construire la table des facteurs d’ombrage, qui calcule le
facteur d’ombrage pour différentes directions d’ou provient la lumiéere du soleil.

Ce processus calcule les facteurs de la lumiére diffuse et de l'albédo, quirestent les mémes tout
au long de U'année. Ensuite, vous pouvez visualiser le diagramme Iso-ombrage et lancer la
simulation.

Si vous avez défini une partition en strings de modules lors de votre construction 3D, deux
tables seront calculées simultanément : 'une pour le facteur d’ombrage linéaire, et 'autre
pour le facteur d’ombrage selon les chaines de modules.
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¥ Table du facteur d'ombrage (inéaire), pour la composante directe, Orient. #1

Fermer Imprimer Exporter  Aide

—Orientation du plan

C Feet ~ Plan inding fixe
Séparé (O Total @
Table du facteur d'ombrage (linéaire), pour la composante directe, Orient. #1

Azimut|-180°  |-160° [-140° |-120° |-100° | -B0° -60° 40 -20° o 20° 400 60° 80° 100° 1200 140° 160° 180°

Hauteur
90" 0.000 (0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 (0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 |(0.000 |0.000
80" 0.000 (0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0000 (0.000 |0.00C (0.000 |0.000 (0000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 |(0.000 |0.000
It 0.000 (0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0000 (0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 (0000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 |(0.000 |0.000
60" 0.000 (0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 (0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 |(0.000 |0.000
50° 0.003 (0.004 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.00C (0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 |(0.000 |0.003
40" 0.007 (0.036 |0.014 |0.000 (0.000 |0.000 (0000 (0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0000 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0000 |(0.000 |0.007
- 0.007 (0.084 |0.053 |0.004 (0.000 |0.000 (0000 (0.000 |0.0OC (0.000 |0.000 (0000 |0.000 |0.0O0 (0.000 |0.000 (0000 |(0.000 |0.007
20° 0.007 (0.174 |0.107 |0.00% (0.004 |0.035 (0035 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 |0.000 |1.000 (1.000 |1.000 (1.000 |0.000 |0.007
10" 0.118 (0338 (0226 |0.286 (0.074 |0.187 (0.161 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0208 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000 (1.000 (1.000 |O.118
0" 1.000 (1.000 |0.817 |0.564 (0.088 |0.216 (0.182 |0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (1.000 |(1.000 |1.000 (1.000 |1.000 (41.000 [1.000 |1.000

Facteur d'ombrage sur le diffus: 0.022 et pour I'albédo: 0.177

Le Facteur d’Ombrage représente la proportion de la surface sensible du champ PV qui est
ombragée par rapport a sa surface totale, pour une orientation spécifique du soleil (ou 0 signifie
aucun ombrage et 1 signifie entierement ombragé).

Calculer cela a chaque étape de la simulation pourrait étre long. Pour remédier a cela, le
programme crée des tables avec des valeurs de Facteur d’Ombrage pré-calculées a des
intervalles de 10° pour la hauteur du soleil et de 20° pour ’azimut. Ces tables permettent une
interpolation rapide pour déterminer le Facteur d’Ombrage dans n’importe quelle direction du
soleil, une méthode appelée « mode de calculrapide ».

Il est possible de calculer le Facteur d’Ombrage a chaque étape de la simulation pour éviter les
erreurs dues a Uinterpolation, ce qui est appelé « mode de calcul lent ». Dans ce cas, les tables
pré-calculées ne sont pas utilisées pour déterminer 'ombrage sur les composantes directe et
circumsolaire.

10.3.3 Graphique

Le diagramme iso-ombrage représente visuellement la table des facteurs d’ombrage. Il affiche
les lignes de contour pour des facteurs d’ombrage spécifiques, superposées aux trajectoires que
le soleil parcourt dans le ciel.
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¥ Diagramme de facteurs d'ombrage & Geneva/Cointrin (Lat. 46.24%(N), Long. 6. 11°(E), Alt. 418 m)

Fermer Imprimer Exporter Paramétres dela courbe  Tempssclaire  Coord. polaires  Aide

ficher rientation du plan

® Table linéaire Plan indiné fixe

Orient. #1, tilt = 25.0°, azim. = -70.0

Table chaines de modules

Residential DEMO - Temps légal

Facteur d'ombrage sur le direct (calcul linéaire) : Courbes d'iso-ombrages

T ) T _ T T | 1
"""" Perte dombrage: 1 % Atténuation du diffus: 0.022 -2
==== Perte dombrage: 5 % et de I'albedo: 0.177 2222I'I'Ii':||&t23jull‘
=== Perte d'ombrage: 10 % 3. 20 avr et 23 aod
75| ====- Perte dombrage: 20 % 4: 20 mar et 23 sep |
—-=— Perte d'ombrage: 40 % 521 fevet 23 oct

519 jan et 22 nov
7: 22 décembre

Sun height [

-U1 20 -50 -50 -30 0 30 60 50 120
Azimuth [7]

Les lignes bleues sur le diagramme marquent les points ou les rayons du soleil sont paralléles a
la surface.

Ce diagramme offre une vue d'ensemble concise de la maniere dont 'ombrage varie en fonction
des saisons et des moments de la journée tout au long de l'année.

L'aspectirrégulier des lignes est dl aux interpolations entre les points de calcul discrets.

Rappelez-vous que ce facteur de perte s'applique a la composante directe atteignant le plan PV.
Lorsque l'angle d'incidence est élevé, méme des facteurs de perte importants agiront sur une
composante d'irradiance tres faible, entrainant des effets raisonnables sur U'efficacité globale.

10.4 Construction/Perspective, scéne 3D

En cliquant sur le bouton « Construction/Perspective », une nouvelle fenétre s'ouvre ou se trouve
la scene 3D.
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*  Définition d'ombrages proches

—acéne 3D d'ombrages proches
Description |My_villa_in_Geneva |
= Importer |
= Exporter |
—Compatibilité entre les paramétres systéme et les définitions des ombrages
Orientation [ #1: Fixed, Tiit 25.0%, Azim. -70.0° v 0 I C, orientations |
Systeme PV Sceéne 3D
Mombre de sous-champs 11 Tables 3D associées
Modules PV [ surface des tables  48.9 m2 48.9 m2  Taille des modules PV 212 x 1.05 m
Mombre de modules PV 22 22
—Facteurs d'ombrage —
HH Tableau
Graphique
—Utilisation dans la simulation Mode de calcul
() Sans ombrages ® Rapide (table) ) Lent (simul.) 0
® ombrages linéaires
() selon chaines de modules
(O Caleul électrique détaillé (selon calepinage)
QRésumé du systéme ‘ H Imprimer | ‘ x Annuler | ‘ / oK |

Pour commencer, plusieurs stratégies s'offrent a vous pour créer une scene 3D dans PV.

Premieére stratégie : Vous pouvez créer vos tables PV ainsi que les objets qui projetteront des
ombres sur les tables PV.

Deuxieme stratégie : Vous pouvez importer une scene 3D créée avec un autre logiciel. Les
formats suivants sont pris en charge pour l'importation : 3DS, DAE, PVC, H2P.

-

Construction de la scéne d'ombrage

Fichier Créer Sélectionner Editer Transformer Voir Outils  Aide

# Nouvelle scéne Ctrl+M Y. z =
. Bttty QR (9O BN
[ Lire une scéne Ctrl+Q - .
Point of view Zoom Render Modu
Lire un batiment
Lire des objets enith East
= |mporter * @ Importer une scéne 30 (305, DAE, PVC)
L Exporter la scéne (SHDY) Ctri+5 | wz¢| |mporter un fichier Helios3D (H2P)
Exporter les objets sélectionnés (.SHO) rsi Importer des données tepographiques (CSV, TIF)
B  Sauver cette vue de la scéne »| & Importer une image de sol
. B Télécharger une image satellite de sol et/ou des données topographiques
=4 Imprimer Ctrl+P
® Annuler Ctrl+Q I
" Fermer la scéne Ctrl+W
. 2T
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Vous trouverez plus d'informations dans le tutoriel « Export de scene 3D vers PVsyst ».

Troisieme stratégie : Cette stratégie consiste a combiner les premiere et deuxieme stratégie.
Vous pouvez importer une scene PV, puis la modifier dans PVsyst en ajoutant des objets
supplémentaires susceptibles de créer des ombrages.

Il est également possible d'importer une topographie avec une image satellite de votre site,

spécifiée dans la section « Projet ».

10.4.1 Menu Fichier
Plusieurs actions sont disponibles :

Nouvelle scéne: Permet de créer une
nouvelle scéne en effagant la précédente.

Lire une scene: Charge une scéne
précédemment exportée a laide de la
fonction « Exporter la Scéne ».

Exporter la scéne: Permet d'exporter
l'ensemble de la scene pour la sauvegarder
pour de futurs projets.

Exporter les objets sélectionnées: Exporte

Lire un batiment: Charge un béatiment
exporté avec la fonction « Exporter UElément
Sélectionné ».

Lire des objets: Charge un objet exporté
avec la fonction « Exporter UElément
Sélectionné.

Sauver cette vue de la scéne: Enregistre la
vue de la scene pour la conserver comme
image.

Imprimer: Imprime la scene 3D.

l'objet sélectionné pour une réimportation
ultérieure.

10.4.2 Menu Créer
Le menu « Créer » est divisé en deux sections principales :
Création d’Objets

La premiére section est dédiée a la création des différents objets de la scéne. PVsyst permet de
créerunevariété d'objets en 2D et 3D pour représenter des éléments tels que des batiments, des
arbres, des toits, et d'autres obstacles architecturaux. Vous pouvez choisir parmi une
bibliotheque d'objets de base (formes en 2D et 3D, éléments de construction) et les assembler
pour créer des objets plus complexes. Il est également possible de personnaliser la topographie
du terrain en créant des objets de sol spécifiques. Les objets créés peuvent étre ajustés en
termes de dimensions et de position pour s'adapter a la disposition de votre installation PV.

Dans les types de formes, plusieurs modeles sont disponibles :

Tout d’abord, il y a les modéles de surfaces, qui sont des formes 2D simples et élémentaires,
ainsi que des modeles de surfaces, qui sont des modeles 3D élémentaires.

#PVSYST
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Trapeze
Polygone régulier
Secteur pseudo-crculaire

Parallélépipéde
Pyramide carrée
Prisme triangulaire
Prisme hexagonal
Prisme octogonal
Portion de cylindre

Maison + toit & 2 pans
Maison, toit asymétrique
Diédre - forme toit
Toit 1 pan + pignons
Toit 2 pans + pignons
Toit 4 pans

Mansarde

Prisme - cheminge
Arbre

Cable

Balustrade 1 traverse
Balustrade 2 traverses

Dans cette liste, les objets de construction sont basiques, avec les arbres comme exemple de

modele utile.

Enfin, il existe des formes spéciales, comme une éolienne.

-

Ohjet d'ombrage

Historique | Sélec...

Taile case: 5.00m

X

Vue perspective

Point de vue

Y

Se M|y a@aat aai

Zoom

+ X:-94.89, ¥: -58.79 m Surf. active : 97.90 m2

R |90 | A

Rendu Mesure Options de vue
Edition de l'objet
—Paramétres
MNomi
IEDIienne I
Type de forme
~
Hauteur du pied n =
Diamétre bas du pied m
Diamétre haut du pied m
Longueur pale m
Petite longueur pale m
~ | Largeur origine pale 3.00 m
Largeur médiane pale m
| zrmziw fim mala 1 nn — -
—Position et Orientatic
Ces valeurs sont définies lors du
positionnement dans la scéne 30
4 0.0m Indin. 0.0®
i 0.0m Azim. o.0=
Z 0.0m par rapport & OY

Activer |a projection d'ombres

Couleur  []

x Annuler ‘ JFermer l'objet

MNombre total de modules: 44

et un pylone électrique.

#PVSYST
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-

Objet d'ombrage élémentaire

e R §ELAS (e ide (9O |0 |KelllE

Historique | Sélec... Point dr:_‘.fur: Zoom Rendu Mesure Options de vue
] Edition de 'objet

—Paramétres

Nom

IPvlﬁneélectrique I

Type de forme

Pylone lectrique

Hauteur m -
Longueur base m
Longueur faite m
Largeur m
MNombre de bras 3.00

» | Hauteur premier bras m
Longueur bras m
| srmar hrae T nn - -

| Position et Orientatic
' Ces valeurs sont définies lors du
positionnement dans la scéne 3D

X 0.0m Indin. 0.0*
Y 0.0m Azim, 0.0%
z 0.0m par rapport & OY

Activer la projection d'ombres

Couleur [

> x Annuler | ‘ / Fermer |'objet
X e 4

Taile case: 1.00 m Vue perspective & X:-0.94, ¥:-0.11m Surf. active : 97.90 mz? MNombre total de modules: 44

Création d’éléments PV

La deuxieme partie du menu « Créer » concerne la création d'éléments photovoltaiques. Cela
inclut la création de différents types de champs PV, tels que :

Table PV simple : Une zone rectangulaire destinée a accueillir des modules PV.

Rangée de suiveurs : Une ou plusieurs tables qui suivent le soleil pour maximiser la réception
de Uirradiance.

Rangée de tables : Plusieurs tables placées les unes derriere les autres, couramment utilisées
dans les installations au sol.

Rangée de domes : Groupes de tables dans une configuration opposée Est-Ouest.
Rangée de pare-soleils : Tables alignées verticalement, adaptées pour les fagades.

Plan PV rectangulaire : Rectangles sensibles sans cadre, pouvant étre créés en plusieurs
instances dans le méme plan.

Plan PV polygonal : Un champ de toute forme, dessiné a la souris, offrant une flexibilité
maximale.

Pour chaque type de champ PV, vous pouvez définir des parametres spécifiques tels que
l'orientation, le nombre de tables, la disposition, l'espacement entre les tables, etc. Ces
parametres peuvent étre ajustés pour répondre aux besoins de votre installation et optimiser la
production d’énergie, mais doit correspondre au systeme définit.

ﬁ IDVSYST PVsyst SA - Connecté au réseau - Manuel d’utilisateur Page 76

PHOTOVOLTAIS
EOFTWARE



Les objets et champs PV créés peuvent ensuite étre intégrés dans la scene 3D pour simuler avec
précision les effets d’ombrage.

10.4.3 Menu Editer

Dans le menu « Editer », plusieurs outils vous permettent de manipuler un objet de la scene.
Défaire : Annule les actions, accessible avec le raccourci "CTRL+Z".

Refaire : Rétablit une action annulée, accessible avec le raccourci "CTRL+Y".

Copier : Copie un élément, accessible avec le raccourci "CTRL+C".

Coller: Colle un élément copié, accessible avec le raccourci "CTRL+V".

Editer un objet : Permet de modifier un objet de la scéne en double-cliquant dessus.

Supprimer Uobjet sélectionné : Supprime l'objet sélectionné, accessible avec le raccourci
"Delete".

Déplacer la sélection : Déplace l'élément sélectionné, également accessible depuis le menu
principal.

Pivoter la sélection : Fait pivoter l'élément sélectionné, également accessible depuis le menu
principal.

Orienter la scene globale : Applique une rotation d’azimut a tous les objets de la scene.

Modification groupée : Ouvre la fenétre « Liste et gestion des objets » pour des modifications
groupées, accessible avec "CTRL+G".

Définir altitude auto. : Définit Ualtitude automatique d’un objet en fonction d’un autre objet,
utile pour définir automatiquement altitude d’un objet PV sur une surface.

10.4.4 Menu Transformer

Le menu Transformer permet de changer la surface d'un objet en surface PV.

Transformer en faces PV : Les faces sélectionnées peuvent étre transformées en surface PV.
Transformer en objets : Convertit les surfaces PV en objets non PV.

Convertir les tables fixes en suiveurs : Convertit la table PV sélectionnée en tracker.

Transformer les tables PV sélectionnées en rangées de tables : Convertit une table PV unique
en un champ de tables PV.

Transformer les tables PV sélectionnées en une seule rangée de tables : Convertit plusieurs
tables PV individuelles en une seule rangée de tables.

Transformer en objet sol : Convertit un objet en objet de sol.
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10.4.5 Menu Outils

10.4.5.1 Outil pédagogique de compréhension de l’orientation :

Cet outil ouvre une ressource pédagogique pour comprendre l'orientation des tables PV.

"

Outil pédagogique de compréhension de 'orientation

Y, z r--1 LR
d2Ba ot e 90 | A
Point de vue Zoom Rendu Mesure
Indin. base | Angle entre plans
 Z
: Crientation réelle du plan avec lindinzison de la base
—Plan
Indinaison nominale : =
Azimut nominal : =
Indin. base —
—Inclinaison /| Azimut réels
Indinaison 20.0°
* || Azimut 0.0°
90 T 90
a0 : 70
i \
i . 50
- 1
_ G0 ! —30
= i : =
g sof . Ju0 =
2 [ N g
) 5 a} ' H-10 3
-, =1 B 1
AR 11| ! -0
Y 20----- - —-s0
- 1
10 . +-70
X ol i1 gy
-80 -70 -50-30 -10 10 30 50 70 S0
Pente [7]
 dreme
Taille case: 5.00 m Vue perspective & X773, ¥: 5.03m
A

Dans Uonglet Inclinaison de base, les utilisateurs peuvent visualiser une table PV avec une
orientation initiale et appliquer une inclinaison de base, telle que la pente du sol, pour voir
l'inclinaison et l'azimut résultants. Les utilisateurs peuvent expérimenter en saisissant une «
Inclinaison Nominale », un « Azimut Nominal » et en ajustant '« Inclinaison de Base », pouvant
représenter la pente du terrain, pour observer lU'inclinaison et 'azimut finaux apres application
de l'inclinaison de base.

L'onglet Angle entre plans aide les utilisateurs a comprendre la valeur de l'angle entre les
normales de deux plans de tables PV en ajustant leurs orientations. Les utilisateurs peuvent
expérimenter pour voir la différence d'angle entre deux plans PV, qui s'affiche dans la zone «
Angle entre les plans ».
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"

Outil pédagogique de compréhension de l'orientation

PO at e eide 90 |7 4

Point de vue Zoom Rendu Mesure
Indin. base | Andle entre plans
L Z
: Différence angulaire entre les normales aux plans
—Plan 1. ~
Indinaison nominale -~
Azimut nominal -33.0 |0 ®
—Plan 2

Indinaison nominale

29.0
Azimut nominal —

—Angle entre plans

T Angle 11.8°
.,“\“
““'-_\_\.1 | T T T T T T L T T T T
sof+ .
. :
v ‘~_“ I
T &0 H i
Y = |
= L
| 1
X 3 40k E
I
[\
20 1.
I
‘ —E Fermer

Grid cell size: 5.00 m Perspective view 4 X:-14.08, Y:-12.23 m

10.4.5.2 Analyse des ombrages d'objets fins :

Cet outildémontre l'effet d'un ombrage fin sur une surface PV. Les utilisateurs peuvent saisir des
variables telles que la largeur d'un objet étroit, la distance entre l'objet et la surface PV, ainsi que
la taille de la cellule PV. Cet outil calcule et affiche le pourcentage maximal d'ombrage sur une
cellule PV en fonction de ces parametres.

ﬁ I:VSYST PVsyst SA - Connecté au réseau - Manuel d’utilisateur Page 79

PHOTOVOLTAIS
EOFTWARE



Evaluation du facteur d'ombrage électrique pour les objets fins

Facteur d'ombrage sur chaque cellule
12

. . , , . . —Obijet fin
Dispersion d'ombrage d'un objet lointain FRAL
Largeur objet mm
80— LT
3 L K Distance au champ 30 m
- Dim. cellule 156 mm
S0 Intensité maximum ombre 9.2 %
: Largeur totale ombre 298 mm
| Largeur ombre & mi-valeur 238 mm
3 Intégrale ombre 20.0 (mm) <
anl- -
3 Perte max. sur une cellule / chaine 8.6 % (du courant)
[ Valeur pour "Fraction de I'effet électrique”
30| =

Hautew sur 1t chomp PV fm]

‘1|J - -5
20 Ombrage 100%

E

--------------------------------------------------- 100 g 8 .
I 0 5 5 °F ]
I o 2 % O 1

10 B = = 2F Cellule Aroite 1
[ 40 g oE ] ]
| : 20 B 9.2 894 896 898 900 9502 504 9085 903
| ! Max. 9.2% “ariation angle solaire

0 ] Lo et T I P 1 0

L 1L 1L 1L 1[ 1

-0.4  -03

-2 -01 0.0 0.1 0.2
Taille collecteur [m] &t cellules PV

0.3 0.4 ‘

:] Fermer ‘

10.4.5.3 Définition de l’ombrage diffuse des suiveurs :

Dédié aux suiveurs de champs PV, cet outil définit la contribution de la lumiére diffuse sur les
tables PV. Les utilisateurs peuvent configurer un suiveur représentatif pour calculer les facteurs
d’ombrage a utiliser dans les simulations, réduisant ainsi le temps de calcul de 'ombrage diffus
par rapport a l'utilisation de tous les suiveurs.

Principes de calcul
Dans lidéal, il faudrait :

1. construire la table compléte des ombrages pour toutes les orientations possibles des
suiveurs,

2. puis évaluer Uintégrale diffusée sur chacune de ces tables.

Cependant, en pratique, PVsyst évalue le facteur d’ombrage pour le diffus et ’albédo
uniquement sur une sélection d’orientations de suiveurs, puis génere un profil
d’interpolation pour ces facteurs. Ces valeurs interpolées sont utilisées pendant la simulation.
Ce calcul peut néanmoins étre long.

Approximation “suiveur représentatif”

Pour les systemes comportant de nombreux suiveurs, il n’est souvent pas réaliste de calculer
les tables complétes pour chaque position. PVsyst propose donc une approximation
acceptable dans la plupart des cas lorsque les suiveurs sont distribués de maniere réguliére.

Dans ce schéma d’approximation :

e PVsystou lutilisateur choisit un suiveur significatif au centre du champ,
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o lelogiciel évalue la table de facteurs d’ombrage uniquement pour ce suiveur,
e en utilisant les suiveurs voisins et les objets pour générer les ombrages,
¢ mais en négligeant les autres sources d’ombrage.

Cela permet de rendre le calcul des ombrages diffus beaucoup plus rapide. Cette approximation
peut étre résumée comme 'ombrage d’un suiveur central représentatif avec une “partial
scene” composée des suiveurs voisins.

Cette approximation ne tient pas compte de la taille finie du systeme : les suiveurs situés en
bordure est/ouest ne subissent pas d’ombrages mutuels sur un c6té. Cela peut introduire une
erreur de Uordre de 1/N rangées si le suiveur représentatif et ses voisins ne sont pas choisis
correctement.

Modes de calcul des ombrages diffus des suiveurs

La fenétre Tracker diffuse shading calculation modes permet de sélectionner le mode de
calcul le plus adapté pour les ombrages diffus des suiveurs. Elle est accessible chaque fois que
des suiveurs sont définis dans la scéne 3D, via Outil > Définition de "ombrage diffus des
suiveurs.

¥ Définition de l'ombrage diffus des suiveurs

| —Systéme partiel I |
Définition d'un suiveur représentatif pour le calcul des ombrages diffus. d B : suiveur ombré

Vous pouvez sélectionner un suiveur représentatif qui sera utilisé pour évaluer les facteurs d'ombrage diffus & utiiser dans la simulation. Cela peut M : Masque d'ombrage
réduire le temps de calcul des ombraages diffus, par rapport & l'utiisation de tous les suiveurs. Vous pouvesz soit laisser PVsyst sélectionner le tracker le
plus central, soit sélectionner manuellement un tracker parmi ceux de la scéne.

Tracking, tilted axis, Tilt aver. -2.3°, A~ Nom Q Effacer

—Orientati "FI":.‘_

—Options-

w
i
4

Nom du champ
Tous les suiveurs -

Suiveur personnalisé

Ooooil

Sous-champ no

|
e
5}
m
||

0
=3
m
1t
m
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Indlure objets d'ombrage

&

O IR R

I R

w Exporter x Annuler ‘ ‘ OK

1. Tous les suiveurs

Dans ce mode, tous les suiveurs de 'orientation sont pris en compte pour le calcul des
ombrages diffus. Tous les objets d’ombrage de la scene ainsi que les autres orientations
contribuent aux ombrages.

C’est le mode le plus précis et recommandé, mais il peut devenir intensif en ressources
pour des scénes grandes ou complexes.

2. Suiveur central
Dans ce mode :

e Parmiles suiveurs les plus centrés géométriquement de U'orientation, celui qui est
entouré par le plus grand nombre de suiveurs générant des ombrages est sélectionné.
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o Ce suiveur est alors utilisé comme échantillon représentatif.
e |lestmis en évidence en vert dans la fenétre et dans la scene (Suiveur ombré),

e Lessuiveurs voisins qui génerent les ombrages sont mis en évidence en orange
(Masque d’ombrage).

Cependant, méme avec cette approche, certaines configurations de champs peuvent réduire
la précision du choix du suiveur central (par exemple si le suiveur central se trouve en bordure
de patch).

3.Suiveur personnalisé

Ce mode est similaire au mode Suiveur Central, mais offre la possibilité de sélectionner
manuellement un suiveur qui servira d’échantillon représentatif. La “Masque d’ombrage” est
alors définie automatiquement autour de lui.

10.4.5.4 Résumé de la scéne d’ombrage :

Ouvre une fenétre d’information répertoriant tous les objets dans la scéne du projet.

¥ User notes and system summary

Q System summary Variant notes Project notes

[1 “¥ 53 e O Refresh summary [:].ﬂ«utt::—rei’reshmmn‘laryI

System summary {can be slow)

Always open with project [

#PVSYST

PHOTOVOLTAIS
SOFTWARE

Surface brute totale:

5518m:?

Paramétres scéne d'ombrage 3D - intermediate
Selon chaines mod. (Fraction de pertes électriques 100%)

Utilisation dans la simulation:
Champs:
Largeur scéne:
Longueur scéne:
Surf, active:
CObjets:
Faces:
Sommets:

Champ #1 - Table #1, Fone #1
Orientation #1 (Indinaison/Azimut: 4,5 f 172.0%)
Surface suiveur [ Surface module PY

Champ #2 - Table #2, Fone #1
Crientation #1 (IndlinaisonfAzimut: 3.8% f 172.0%)
Surface suiveur [ Surface module PV

Champ #3 - Table #3, Zone #1
Orientation #1 (IndlinaisonfAzimut: 3.7% f 172.0%)
Surface suiveur [ Surface module PY

Champ #4 - Table #4, Fone #1
Orientation #1 (Indinaison/Azimut: 3.5 f 172.0%)
Surface suiveur [ Surface madule PV

Champ #5 - Table #5, Fone #1
Orientation #1 (InclinaisonfAzimut: 3.4% f 172.0%)
Surface suiveur [ Surface module PY

Champ #6 - Table #6, Zone #1
Orientation #1 (InclinaisonfAzimut: 2.9% f 172.0%)
Surface suiveur [ Surface module PY

Champ #7 - Table #7, Fone #1
Orientation #1 (Indinaisonfazimut: 2,9 f 172.0%)
Surface suiveur [ Surface madule PV

62
293.0m
314.0m
5518.0 m
83
22954
63998

1 suiveurs
89.0m2/89.0m?

1 suiveurs
§9.0m2/89.0m2

1 suiveurs
89.0m2/89.0m?

1 suiveurs
89.0m2/89.0 m?

1 suiveurs
§9.0m?/89.0m2

1 suiveurs
89.0m2/89.0m?

1 suiveurs
89.0m2/89.0 m?
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10.4.5.5 Liste et gestion des objets (Ctrl+G) :

Dans votre scene 3D, toutes les tables photovoltaiques et tous les objets d’ombrage sont
listés dans la fenétre Liste et gestion des objets. Vous pouvez ouvrir cette fenétre depuis
Outils > List et gestion des objets ou en utilisant le raccourci Ctrl + G.

BB BB EEEEE EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER]

||| = = ==

3

oy

— ‘ T

La liste propose des colonnes triables et filtrables pour une navigation plus aisée. La sélection
d’unobjetdans la liste le met également en évidence dans la scene d’ombrage. Les champs sont
directement éditables, et si plusieurs objets sont sélectionnés, les modifications s’appliquent
a tous simultanément.

Recherche:

Pour rechercher des objets spécifiques dans la scéne d’ombrages, vous pouvez saisir un texte
dans la zone Search.

La recherche est effectuée sur les colonnes # (huméro), Type et Nom.

Pour effacer la recherche, supprimez le texte dans la zone de recherche ou cliquez sur Uicbne
d’effacement.

Filtrage / Tri:
Chaque colonne peut étre filtrée et triée.

Pour filtrer une colonne : survolez ’en-téte de colonne et cliquez sur Uicbne d’entonnoir qui
apparait. Vous pouvez alors définir les critéres de filtrage dans la fenétre contextuelle. Il est
possible de filtrer plusieurs colonnes en méme temps.

Pour effacer un filtre, cliquez sur Uicne d’effacement du filtre.

Pour trier une colonne, il suffit de cliquer sur son en-téte — le tri s’effectue par ordre croissant
ou décroissant et un symbole de tri apparait.

Sélection:
e Sélectionnertous les objets affichés.

e Désélectionner tous les objets.
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Vous pouvez aussi sélectionner ou désélectionner des objets directement dans la liste en
cliguant dessus tout en maintenant la touche Ctrl enfoncée. Quand vous fermez la fenétre de
sélection avancée, les objets sélectionnés restent sélectionnés dans la scéne d’ombrage.

Développer / Réduire :
Développer tous les objets :

Cette commande ouvre U'ensemble des nceuds de larborescence. Tous les sous-objets
deviennent visibles dans la liste. Cela permet de visualiser en détail la structure compléete de la
scene.

Réduire tous les objets :

Cette commande referme tous les nceuds de Uarborescence. Seuls les objets principaux restent
visibles. Cela facilite la lecture lorsque la sceéne contient un grand nombre d’éléments.

Copier/ Coller:
e Copiertous les objets sélectionnés vers le presse-papier.

e Coller depuis le presse-papier sur les objets sélectionnés. Si aucun objet n’est
sélectionné, le collage est effectué sur les objets ayant le méme numéro (#).

e Collage sur les colonnes visibles seulement.

Le collage peut aussi étre fait depuis un logiciel tableur externe (comme Excel). Dans ce cas,
assurez-vous de copier aussi la ligne d’en-téte et d’avoir au moins les 3 premieres colonnes (#,
Type, Nom).

Edition / Suppression

e QOuvre la boite de dialogue d’édition pour l'objet sélectionné. Un double-clic sur un
objet permet aussi d’éditer cet objet individuellement.

e Supprime les objets sélectionnés.
e Annuler.
e Rétablir.

Certains champs sont directement modifiables dans la liste — ce sont les cellules entourées
d’unrectangle. Si plusieurs objets sont sélectionnés, 'édition s’applique a tous en mode groupe.

Edition des colonnes
Pour gagner en lisibilité, il est possible d’afficher ou masquer des colonnes :

e Sélectionner/Désélectionner les colonnes a afficher. Cette option est aussi disponible
en cliquant avec le bouton droit de la souris sur 'en-téte des colonnes.

e Afficher les colonnes par défaut.
Notez que votre choix est enregistré pour les sessions suivantes.
Menu contextuel

Certaines actions sont également accessibles via un menu contextuel en cliquant avec le
bouton droit de la souris sur un ou plusieurs nceuds sélectionnés de l'arborescence.

Export au format CSV

._-:_" b
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Pour utiliser les données liées aux objets en dehors de PVsyst, il est possible d’exporter la liste
affichée au format CSV.

Cliguez sur Uicbne d’export CSV, puis vous pouvez coller (Ctrl + V) dans Excel ou tout autre
logiciel tableur.

10.4.5.6 Altitude automatique :

Ouvre un outil permettant de placer automatiquement des objets PV au-dessus d’autres objets.
Cet outil est tres utile pour une manipulation aisée, particulierement lorsqu’on place des tables
sur une toiture et sur une topographie afin d’aligner les tables PV avec la surface en respectant
une distance prédéfinie de hauteur.

Procédure:

Sélectionner une table, puis cliquer sur « Outil — altitude automatique ». Cela ouvre une option
dans le menu de droite, comme ci-dessous.

Objets de la scéne | Outils
¥ Position de l'observateur
¥ Position du solei
¥ Edition de zone

¥ Animation des ombrages

&

Définir altitude auto.

—Paramétres de positionnement

Distance au sol 0,05 m

Alignement:
® Point le plus bas

Point moyen

Point le plus haut

O!  Dpéfinir altitude auto.
_

Choisir la distance au sol ainsi que 'option d’alignement, puis cliquer sur le bouton « Définir
l’altitude automatique ».

10.4.5.7 Gestion des orientations (Ctrl+Shift+0) :

La fenétre de gestion des orientations permet aux utilisateurs de visualiser la liste des
orientations de la scéne et de vérifier la cohérence entre la scene 3D et la définition du systéme.
Les utilisateurs peuvent examiner la correspondance des surfaces PV et le nombre de modules
entre les définitions, réattribuer des orientations existantes a de nouvelles, et visualiser les
orientations orphelines pour les réattribuer.

La fenétre de gestion des orientations peut étre ouverte depuis la scéne des ombrages en
cliquant sur le menu Outils > Gestion des orientations ou en appuyant sur Shift + Ctrl + O.

L’onglet Orientations offre une vue d’ensemble de toutes les orientations actuellement définies
dans le systéme ainsi que leurs configurations d’ombrage correspondantes.

Sur le c6té gauche de la fenétre, les orientations sont organisées dans une structure
arborescente hiérarchique. Chaque orientation peut étre développée pour afficher ses sous-
ensembles et les champs 3D associés au niveau enfant.

._-:_\-u-' 'l -
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—_— _—

# Mame Type Modules Area

1 -+ 74 Fixed, Tit 25.0%, Azim, 20.0° Fixed Tilted Plane | Orientation
+;§’ System sub-arrays (1) 30 43.8m? | System
&7 3D fields (1) 30 50.40 mﬂ 3D scene

Cela facilite la véri-fic'ation de la cohérence entre le nbrhbré de modules définis dans les sous-
ensembles du systeme et ceux configurés dans la scene 3D.

Vous pouvez également ajouter ou supprimer des orientations, et déplacer facilement des
champs entre les orientations grace a la fonctionnalité de glisser-déposer.

Sélection et mise en évidence

Lorsque vous sélectionnez une ou plusieurs orientations dans l’arborescence, les champs
correspondants sont aussi mis en évidence dans la scene d’ombrage, ce qui fournit une
référence visuelle claire.

Si vous supprimez une orientation, les sous-ensembles et champs 3D qui lui sont associés
deviennent orphelins et s’affichent dans la section droite de la fenétre.

7% Orientations | = Analysis

+) Avii|9e
# MName Type Modules | #= MName Type
1 '--g Fixed, Tilt 25.0°, Azim. 20.0° Fixed Tilted Plane -5’ QOrphan system sub-ar...
*rﬁ’ System sub-arrays (1) 30 1 ,Eﬁ Sub-array #1
5 3D fields (1) 30 =58 Orphan 30 fields (1)
5 |'::|' Champ {(multi) rect...  (Mult) Rec...

Vous pouvez alors les glisser-déposer vers la gauche pour les réassigner a orientation
appropriée.

Supprimer une orientation

Pour supprimer une orientation existante, sélectionnez-la et cliquez sur lUicone m
correspondante. Cette action supprime uniqguement Uorientation elle-méme, pas les sous-
ensembles ni les champs 3D associés. Les éléments associés apparaitront comme orphelins
et devront étre réaffectés a une autre orientation via glisser-déposer.

Ajouter une nouvelle orientation
Pour ajouter une nouvelle orientation, cliquez sur le bouton -’ situé au-dessus de la liste. Cela

ouvre la fenétre d’édition d’orientation, ol vous pouvez configurer les parametres de la nouvelle
orientation.

Modifier une orientation existante

S
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Pour modifier une orientation existante, vous pouvez soit double-cliquer dessus, soit la

sélectionner et cliquer sur le bouton d’édition ¢ au-dessus de la liste. Cela ouvrira la fenétre
d’édition de l'orientation, ou vous pourrez ajuster ses parametres.

Copier une orientation

Pour copier une orientation existante, sélectionnez-la puis cliquez sur le bouton = de copie.
Une nouvelle orientation sera créée avec les mémes parametres que celle sélectionnée. Notez
cependant que les champs 3D de Uorientation copiée ne sont pas dupliqués : ils restent
attachés a Uorientation originale.

Modifier Uordre des orientations

Sivous voulez qu’une orientation apparaisse avant ou apres une autre dans la liste, vous pouvez

AV

la sélectionner puis utiliser les boutons de déplacement ( haut/ bas) pour modifier son

ordre.

Assigner des champs a une orientation

Pour modifier Uattribution d’un champ déja associé a une orientation existante, ou pour attribuer
un champ orphelin a une nouvelle orientation, il suffit de glisser-déposer le champ vers
I'orientation souhaitée :

# Mame Type Maodules Area #
1 =22 Fixed, Tilt 25.0°, Azim, 20.0° Fixed Tilted Plane
+;§' System sub-arrays (1) 30 48,8 m?2
55 30 fields (1) 30 50,03 m2
|'::,' (Multi) Rectangular field {Multi) Rectangul... 30 50.0m2
2 +H Fixed, Tilt 25.0%, Azim. -70.0% Fixed Tilted Plane
3 "'H Fixed, Tilt 25.0%, Azim, 110.0° Fixed Tilted Plane

Si vous déplacez un champ vers une orientation dont les parametres ne sont pas compatibles
(et que U'orientation n’est pas définie comme moyenne), PVsyst vous demandera si vous voulez

._-:_" b
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F  Orientation et champ(s) PV

L'orientation et le(s) champ(s) PV ont des paramétres
différents (azimut, indinaison etfou indinaison de base).
Que voulez-vous faire ?

Maodifier les parametres du/des champ(s) PV

Modifier les [
Modifier les paramétres de ['orientation

| x Annuler H J oK ‘

™

e mettre a jour les propriétés du champ (azimut, inclinaison, pente de base) pour
correspondre a Uorientation, ou

o définir Uorientation comme « moyenne », ce qui laissera les parametres du champ
inchangés mais considérera l’orientation comme une moyenne.

Vous pouvez également déplacer ’'ensemble des champs 3D d’une orientation a une autre — ce
qui laissera la premiere orientation vide — ou sélectionner plusieurs champs a la fois et les
déplacer ensemble.

Analyse des orientations

La section Analyse de la fenétre affiche la dispersion des orientations et des valeurs pour
différents types de données, telles que les orientations des plans, la déviation autour de la
moyenne, et 'azimut/Uinclinaison par rapport a la pente de base. Les valeurs moyennes sont
également calculées et affichées dans le panneau d’analyse a droite.

10.4.5.8 Gestion du backtracking

Lorsque la stratégie de backtracking est activée dans PVsyst, un méme angle de backtracking
est appliqué a tous les suiveurs d’une orientation donnée. Cet angle est calculé a partir du ratio
largeur / espacement d’un suiveur de référence, appelé GCR de backtracking.

Scénes créées directement dans PVsyst (rangées de suiveurs)

Lorsque la scéne 3D est construite dans PVsyst, elle est généralement composée de rangées de
suiveurs.

Danscecas:
e L’espacement est défini au niveau du champ.
e Iln’existe qu’une seule valeur de GCR de backtracking.

e Siplusieursrangées sont présentes (avec des espacement ou largeurs différents), PVsyst
sélectionne automatiquement la rangée ayant le GCR le plus élevé.

L’angle calculé a partir de ce GCR s’applique ensuite a tous les suiveurs, garantissant ’absence
d’ombrages mutuels.
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Scénes importées ou zones de suiveurs

Quand la scéne provient d’un outil CAO ou lorsque U'outil « zone de table » est utilisé, les suiveurs
apparaissent comme tables indépendantes, et non comme rangée.

Dans ce cas, PVsyst doit identifier manuellement une paire de suiveur de référence.

Cette gestion se fait via Uoutil Gestion du Backtracking accessible depuis le menu Outils de
’éditeur 3D.

Sélection automatique des suiveurs de référence

La fenétre dédiée affiche tous les suiveurs d’un méme groupe d’orientation, triés selon leur pitch
décroissant.

Par défaut :

e Le mode est réglé sur Automatique.

e Le GCRchoisiest le plus élevé détecté dans la scene.

Le calcul du backtracking est basé sur lI'interaction entre les suiveurs voisins, et en particulier sur le .
L ' o = M : Principal
rapport largeur/esp. du
T = Vous pouvez spédifier un (champ de) suiveur(s) servant de référence pour tous les suiveurs, ou entrer les longueurs de M : secondaire
'€ : Automatique référence manuellement, Pour réduire les ombrages mutuels, vous pouvez choisir |a paire avec la valeur B : GCR éleve
largeur fespacement la plus élevée (GCR).
Groupe d'orientati —Filtre
ITracking horizontal axis, Azim. -8.0° \/I Nom I I Q Effacer
cktracking p
Sél, £ Mom du champ Min esp. GC... ™  #\Voisin Altitude
m O 201 - Table #22, Zone #1 .00 53.4% 2 1.00 -
205 Table #28, Z #1 8.00 53.4 % 3 1.00
Largeur capteurs m o T Table ane :
208 Table #29, Zone #1 8.00 53.4 % 2 1.00
Bande inactive gauche m O = :
O 212 - Table #33, Zone #1 .00 53.4 % 3 1.00
Bande inactive droite m i
O 190 - Table #11, Zone #1 .00 53.4% 2 1.00
GCR de backtracking  53.4 % 0
O 193 = Table #14, Zone #1 .00 53.4 % 3 1.00
O 196 - Table #17, Zone #1 .00 53.4% 2 1.00
O 200 - Table #21, Zone #1 .00 53.4% 3 1.00
O 236 -2 Table #57, Zone #1 .00 53.4% 2 1.00
| 240 - T Tahle #61 Znne #1 nn 53 49 3 1.00 -

wp Exporter x Annuler ‘ ‘ J 0K ‘ J'

Sélection manuelle
Le mode automatique peut étre désactivé pour choisir un autre suiveur de référence.
Lorsque vous sélectionnez un GCR plus faible :

e Les suiveurs ayant un GCR supérieur passent en rouge.

e PVsyst affiche un avertissement : ces suiveurs risquent de subir des ombrages.

e Le suiveur choisi est mis en surbrillance dans la scéne pour validation visuelle.
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Saisie manuelle

En désélectionnant la paire de suiveur de référence, il devient possible de définir des valeurs
personnalisées. Vous pouvez ainsi renseigner un éspacement, une largeur ou des bandes
inactives spécifiques.

Ces parametres servent uniquement au calcul de 'angle de backtracking et n’altéerent pas la
scene 3D.

Dans les cas courants, il est recommandé de ne modifier que '’espacement. Pour des besoins
plus avancés, ces parametres permettent de reproduire certains comportements :

e Réduire la largeur de la table (par exemple la diviser par deux) permet de simuler un
fonctionnement en half-backtracking.

o Définir des bandes inactives d’un c6té ou de l'autre du suiveur de référence induit des
comportements différents entre le matin et 'aprés-midi, ce qui peut étre utile sur un
terrain incliné.

Toute définition personnalisée doit étre validée en langant une animation d’ombrage dans la
scene 3D. N’oubliez pas d’activer la simulation des ombrages si certains suiveurs sont
susceptibles d’étre ombragés.
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—Special

|
The backtracking calculation is based on the interaction between neighbor trackers, and especially on d . |
Backtracking the tracker width/pitch ratio. H : Main
M : secondary
Mode : Manuel You may spedify a tracker (array) acting as a reference for all trackers, or enter the reference lengths manually. To W : Hch
reduce mutual shadings, you can choose the tracker pair with the highest width/pitch value (GCR). + High GCR.
—Orientation group Filter
Tracking horizontal axis, Azim. -8.0° ’7 HName 2 Clear
—Reference backtracking parameters——
Sel. 3 Field name Min pitch GC... &  #Neighbor Altitude

Automatic O 4 Table #62, Z #1 8.00 53.4 % 3 1.00

Pitch 300 | m "+ Table #62, Zone # . .4 % .
Sensitive width 225 | 'm O 238 " Table #53, Zone #1 8.00 53.4% 3 1.00
197 Table #18, Zone #1 8.00 53.4% 2 1.00

Leftinactive band 0.02 | m o = :
O 187 - Table #8, Zone #1 8.00 53.4% 2 1.00
Right inactive band| |0.02 | m
O 04 - Table #25, Zone #1 8.00 53.4% 3 1.00
GCR Backtracking  53.4% ¢}
O 08 - Table #30, Zone #1 3.00 53.4% 2 1.00
O 239 - Table 60, Zone #1 3.00 53.4% 3 1.00
O 218 - Table #40, Zone #1 8.00 53.4% 2 1.00
O 183 " Table #4, Zone #1 8.00 53.4% 2 1.00
il b=t} T Tahle £90 Zone #1 a0n 5340 3 100
mp Export x Cancel ‘ | Ok

10.4.5.9 Désactiver la Vérification d’Interprétation du Champ :

Parfois, des objets touchent les surfaces PV dans la scene, malgré un espacement minimal,
comme un toit et un module PV. PVsyst signale cela comme une erreur d'interpénétration 3D,
que l'on peut ignorer en désactivant ce parametre. Utilisez cette option avec précaution, car les
calculs d’ombrage peuvent étre affectés.

10.4.5.10 Utiliser des Calculs d’Ombrage Partiels :

Dans les grands projets, il peut étre utile de limiter le calcul des ombres a une partie restreinte
du systeme. PVsyst propose une fonctionnalité permettant d’effectuer les calculs d’ombrage
uniguement sur un sous-ensemble précis des tables PV.

Cette approche est pertinente lorsque la scéne complete est trop longue a simuler ou lorsqu’on
souhaite analyser une zone particuliere présentant des spécificités de conception.

Dans PVsyst, cette fonction s’appelle utiliser des calculs d’Ombrage Partiels — a ne pas
confondre avec "“ombrage partiel” qui désigne une ombre affectant seulement une partie d’un
champ PV.

Les facteurs d’ombre obtenus a partir de ce calcul partiel seront ensuite extrapolés et
appliqués a ’ensemble du systeme photovoltaique.

Pour activer cette option, il faut se rendre dans : Utiliser des calculs d’Ombrage Partiels

Une fois activée, un groupe nommé Sélection ombrages partiels apparait dans le panneau «
Groupes et zones » a droite.
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Deux méthodes permettent d’ajouter des tables a ce groupe :
1. Clic droit sur le dossier du groupe pour afficher toutes les tables PV de la scene, puis
sélectionner celles que l'on souhaite inclure.

2. Sélectionner directement des modules PV dans la scene (sélection rectangulaire ou
lasso), puis dans « Objets de la scene », faire clic droit > Ajouter au groupe > Sélection

ombrages partiels.
Ce groupe fonctionne comme les groupes d’objets standard, a la différence qu’il ne peut
contenir que des champs PV.

Les autres objets pouvant projeter des ombres (arbres, batiments, obstacles) restent pris en
compte s’ils sont configurés en mode « projection d’ombre active ».

[ | e

btz e 05 |

e ma o

T stor stepmnnie Wz

Limitation importante
Le mode Calepinage (calcul des ombrages au niveau module) estincompatible avec le mode de
calcul d’ombrage partiel.
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Sivous utilisez « Calepinage», cette option ne peut pas étre activée.

10.4.6 Menu Principal
Ce chapitre explique le menu principal visible dans la fenétre de la scene 3D.

e I RBESR- BTG e dgy 9D m ! b AN Al T

Historique Sélection Paint de vue Zoom Rendu Maodules Mesure Madification Outils Référentiel

Historique : Les actions telles que la création, la sélection ou la modification d'objets sont
enregistrées, permettant d’annuler/rétablir.

e Annuler: Ctrl+Z
e Rétablir: Ctrl+Y
Sélection :
e Sélection par défaut : Appuyez sur Echap pour désélectionner un objet.

e Cliquez sur n'importe quel objet pour le sélectionner ; cliquez sur les arétes en vue
technique pour sélectionner un objet.

e Sélection par rectangle : Shift+Ctrl+R
o Cliquez et faites glisser pour dessiner un rectangle de sélection.

o Vous pouvez spécifier si vous souhaitez sélectionner tous les objets touchant le
rectangle, ou seulement ceux a l'intérieur.

e Seélection parlasso: Ctrl+L
o Cliquez et faites glisser pour dessiner une zone de sélection.

o Vous pouvez spécifier si vous souhaitez sélectionner tous les objets touchant la
zone, ou seulement ceux a l'intérieur.

e Ajouter a la sélection : Maintenez Shift enfoncé.
e Retirer de la sélection : Maintenez Ctrl enfoncé.
e Toutsélectionner: Ctrl+A
Point de vue
Déplacer la vue : Cliquez et faites glisser pour déplacer le point de vue.
Faire pivoter la caméra : Cliquez et faites glisser pour pivoter autour de la cible actuelle.
Vue en perspective : F2
Vue de dessus : F3
Vue de face : F4
Vue latérale : F5

Vue du soleil : F6 - Aligne la vue sur la position actuelle du soleil ; ajustez dans 'outil «<Tool » a
droite

Zoom Options

Zoom avant: F7

Zoom arriére : F8

Zoom par rectangle : Cliquez et faites glisser pour définir la zone de visualisation.

Ajuster le zoom : Ctrl+F - Zoom pour voir tous les objets sélectionnés.

._-:_" b
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Tous ces outils sont également accessibles dans le menu Voir.

L. Perspective Standard F2
%1 Vue de dessus F3
11 Wue deface Fd
% Yuede profil F5
Wue depuis la position du soleil F&
@, Zoom avant F7
S, Zoom arrigre Fg
Position de 'observateur
7] Centrer sur l'ohjet sélectionné Ctrl+F
L. Betour 3 la vue par défaut Ctrl+Shift+D

Sauver cette vue pour le rapport

Charger la vue du rapport

Opticns de rendu >
Options de vue >
& Dessin des ombres F11
& Animation des ombrages sur une journée F12

Outils supplémentaires

Objets de |a scéne | Cutils

% Position de l'observateur

Regarder vers Regarder depuis

X {11270 |m  Distance |7555.33|m
¥ |298.370|m Hauteur |35.3 =
7 |-123.65|m  Azmut [450 |°

D J_. Retour & la vue par défaut

Position de observateur : Ouvre l'onglet «outils»
a droite, permettant un point de vue précis pour l'observateur.

[

Retour a la vue par défaut : Réinitialise la position de 'observateur vers la position par défaut,
en regardant vers l'origine de la scéne (X=0; Y=0; Z=0).

Centrer sur l'objet sélectionné

Options de rendu
Vue technique / Vue réaliste :
e Vuetechnique:

o Affiche les objets en fil de fer ; sélectionnables uniquement par les arétes. Les
couleurs sont définies en fonction du type d’objet et de U'état de sélection, sans
éclairage ou ombres en temps réel.

e Vueréaliste:
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O

Les objets apparaissent plus réalistes ; sélectionnables sur toute partie visible.
Les couleurs sont personnalisables pour chaque objet, avec éclairage en temps
réel.

e Projection perspective / orthogonale

O

Projection orthogonale : C’est la vue par défaut, recommandée lors de la
construction de la scene.

Projection en perspective : Fournit une vue plus réaliste de la scene, utile pour
créer des vidéos d’ombre ou des rapports.

[ &

Chaines de modules | [Meodules  : Affiche les chaines de modules définies dans la disposition

des modules.

Autres options de rendu

Vaoir

et T

Era0 08

%
L5

Outils  Aide

Perspective Standard F2 l:l I:l /..'

Yue de dessus B ﬁ’ I:[] -
Rendu Modules M

Yue de face F4 L

Vug de profil F5 Est

Yue depuis la position du soleil F& '

Zoom avant F7

Zoom arriére F2

Pozition de I'observateur

Centrer sur I'objet sélectionne Ctrl+F

Retour a la vue par défaut Ctrl+5Shift+D

Sauver cette vue pour le rapport :

Charger la vue du rapport i H;h

Options de rendu ¥ w  Activer I'anticrénelage

Options de vue » »  Activer les ombres en temps réel

Dessin des ombres 1 | ¥ Activer I'animation de la caméra

Animation des ombrages sur une journée F2 | v Afficher les faces arrires

Dans le menu "Vue / Options de rendu”, vous pouvez activer/désactiver les éléments suivants :

e Activer Uanticrénelage : Adoucit les arétes des objets. La disponibilité peut dépendre
de votre matériel et peut réduire les performances.

e Activer les ombres en temps réel : Permet de visualiser les ombres en temps réel.
L’activation de cette option peut réduire les performances.

e Activer ’animation de la caméra : Anime la transition lors du changement de vue.
L’activation de cette option peut légerement réduire les performances.

o Afficher les faces arriére : Affiche ou masque les faces arriére des objets, c’est-a-dire
celles qui ne sont pas orientées vers le point de vue. Les masquer augmente les

performances.
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Mesure Mesure

Mesurer une distance : Ctrl+L - Cliquez pour définir le point de départ, puis cliquez de nouveau
pour définir le point d’arrivée. Maintenez Ctrl pour s’aligner sur un sommet de 'objet.

Mesurer un angle : Ctrl+K - Cliquez pour définir le sommet, puis les points n°1 et n°2.
Maintenez Ctrl pour s’aligner sur un sommet de l’objet.

2 C G

Modification Madification
Modifier les objets : Ctrl+M
Déplacer les objets : Ctrl+B
Faire pivoter les objets : Ctrl+R

Faire pivoter toute la scéne : Ctrl+Alt+R

Outil suplémentaire :
Dessin ~ .:Dessiner des objets avec la souris

L’outil de dessin a main levée vous permet de créer des objets directement dans la scéne en
utilisant la souris. Cet outil permet actuellement de dessiner les objets suivants :

/N Triangle . Triangle

(5] Parallélépipéde ° Parallélepipede

ﬁl Maison + toit a 2 pans M Maison

0 Arbre . Arbre

| Cable . Cable

E_ﬂ ;gl}fgl:lne extrude . Polygone extrudé (en définissant le contour 2D et

la hauteur)
3 Table PV simple

° Table PV rectangulaire
Pour commencer, cliguez sur le bouton pour ouvrir le menu de sélection d’objets et choisissez
le type d’objet souhaité. Suivez ensuite les instructions dans Uinfo-bulle pour chaque objet.

Zones de champ : Dans la scéne d’ombrage, vous pouvez définir des zones qui seront
remplies avec des tables photovoltaiques. Ces zones sont définies sur le plan X-Y, comme
tracées au sol, avec des tables placées dynamiquement dans la scéne. Les tables sont
positionnées en fonction des objets sur lesquels elles reposent ; ainsi, si une zone est dessinée
sur un toit, les tables seront positionnées a la bonne altitude. Cela s’applique également aux
zones sur des topographies. Vous pouvez spécifier si vous souhaitez que les tables s’inclinent
automatiquement en fonction de Uobjet sur lequel elles se trouvent.

Création de zones : Pour créer ou modifier des zones, cliquez sur l'outil Zone, puis trouvez la
section "Edition de zones" sur le c6té droit de la fenétre.

._-:_" b
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¥ Edition de zone

—Mouvelle zone

@ Rect. E@ Poly. @ Libre

—Faramétres de la zone

Libellé |

Surface H/D
"1 Proprietés des champs

Azimut 0
Espacement
Espacement tables
Alignement
Distance au sol
Indin. automatique O
0
O

Longueur auto,

Créer des suiveurs

/5 .
&= Rempilir la zone

I=1

S

—Zones d'exdusion

- Rect. ‘ Paly. . Libre

Le bouton pour créer une zone
rectangulaire vous permet de définir les coins
supérieurs gauche et inférieur droit du rectangle

dans la scéne.

E@ Boly. .
Le bouton pour créer une zone polygonale
vous permet de définir de nouveaux points en
cliguant avec le bouton gauche dans la scéne. Pour
terminer la définition de la zone, faites un clic droit.

@ Libre . .
Le bouton pour dessiner une zone libre
vous permet de cliquer et de faire glisser la souris.
Faites un clic droit pour terminer la définition de la
zone.

* Propriétés des champs
Ce bouton ouvre la

boite de dialogue d’édition du champ de tables pour
définir les parameétres des tables générées dans la
zone.
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P

Historique | 5élec...

Taile case: 1.00 m Vue perspective

Point de vue

Kz

4 X:-10.99, Y: 447 m

Onglet Parameétres de Base : L'onglet initial permet les ajustements suivants :

S M| yaBfaatrl |@eldq

Zoom

Surf. active : 0.00 m*

viodul... Mesure Options de vue

Paramétres de base WDimensions table  Partition
—Description:

MNom

[Table

Nombre de modules 5x2=10

" ~Orientation
|#1: Fixed, Tilt 15.0%, Azim, 20.0% \/l
[ utilise la moyenne 9
Indinaison Ce

—Dimensions globales de la table ———————————

Hauteur table 216 m
Longueur table 10.70 m
Surface sensible 22.63 m2
Surf. nécessaire 2563.2 m2

Définition par modules

Azimut o

Indlin. baze du shed

[y

Ll

(=]
£ £ 4

—Position dans la scéne

Ces valeurs sont définies lors du positionnement dans
la scéne 3D

X 0.0m Indinaison  15.0°

i 0.0m Azimut 20.0°

z 0.0m

[ Activer la projection d'ombres

Couleur [ Ombres [l

K annuier ‘ o Fermer lobjet

Nombre total de modules: 0

o Description: Définit un label personnalisé pour la zone.

e Dimensions globales de la table: Résume les dimensions de la table.

e Orientation: Permet de choisir l'orientation pour la génération de la table.

% PVsSYST
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Onglet Dimensions table : L'onglet Dimensions table comprend une section dédiée aux
modules photovoltaiques. Lors de la configuration d'un champ, spécifiez le module PV associé.
Une table ne peut contenir que des modules PV de la méme taille.

Baacl|eams @~ | EEE

Point de vue Zoom Viedul... Mesyre Ootions de vue

Sélec...

Historique

Paramétres de base | Dimensions table JPartition
—Définition des di ions
® Par modules (ajuste dimensions) 0

O Par la surface sensible

Pz

—Par modules

Module PV de référence
Mono 440 Wp Twin 144 half-cells

Largeur module

Longueur module

Origntation

Mb. modules en longueur (%)

Mb. modules en hauteur (¥)

Espacement X
- Espacement ¥
—Surface bl
Hauteur 212 |m
Longueur m
Surface table 22,63 m2
Surf, nécessaire 2563.2 m2
—Cadre autour des Jul
Gauche droite m
Haut/bas 0.02 2 |m
¥
X
x Annuler ‘ JFerma l'objet
Taile case: 1.00 m Vue perspective o X:-10.68, Y: -8.11m  Surf. active : 0.00 m? Mombre total de modules: 0

Définition des dimensions:

e Par Modules : Cette option recommandée définit une zone exactement adaptée au
nombre de modules souhaité, avec un espacement spécifique.

o Par la surface sensible : Permet de spécifier la taille de la table PV souhaitée sans
contraintes initiales. Plus tard, récupérez la taille exacte pour vos modules en
sélectionnant « Par Modules ».

Les deux options peuvent étre ajustées en déplagant les points rouges avec la souris, les
modules remplissant ’espace disponible a mesure que les dimensions sont modifiées.
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—Par modules La section « par modules » affiche des

Module PV de référence informations concernant le module PV choisi
Mono 300 Wp 60 cells dans la définition du systeme.

Largeur module 0.992 m Elle permet de sélectionner lUorientation du

Longueur madule 1.640 m module en « Paysage » ou « Portrait ».

Orientation Paysage o Elle vous permet également de définir le nombre
de modules que la table PV contiendra, ainsi que

Mb. madules en longueur (%) 5 leur espacement.

Mb. madules en hauteur () 2

Espacement X 0.02 |m

Espacement ¥ 0.02 |m

Apres avoir terminé cette configuration, revenez a la section de modification de zone :

Espacement: Distance entre les bases des tables
dans les rangées consécutives.

—Mouvele zone

@ Rect. Kg Paly. @3 Libre

Espacement tables: Distance entre les tables

—Paramétres de la zone consécutives dans la méme rangée.

Libellé Zone #1 Alignement: Définit l'alignement des tables dans

Surface 32.81 m?2 chaque rangée de la zone définie.

‘ % Propriétés des champs ‘ Distance au sol: Définit la hauteur des plans PV par
rapport au sol.

Azimut o= . . . . .
Incline. automatique: L'activation de cette option

Espacement 220 m annule le paramétre d'inclinaison, permettant aux

Espacement tables 0,20 m tables d'adopter linclinaison de la surface sur

Alignement Centré r laquelle elles se trouvent.

Distance au sol 0.05 m Longueur automatique: L'activation de cette option

annule le parametre de longueur, en étendant une
table unique dans chaque rangée pour s'adapter a la
zone.

Indin. automatique
Longueur auto.,

Créer des suiveurs

‘ @ Remplir la zone

Créerdes suiveurs: Lorsqu'elle est activée, remplit la
‘ zone avec des suiveurs.

=
o =l = @ Remplir la zone )
Le bouton «Remplir
—Zones d'exclusion la zone » calcule l'espace requis pour les tables PV en
I rect. ‘ Paly. ~ Libre fonction des parametres spécifiés.

Apres le positionnement des tables, les boutons suivants permettent d'autres
modifications :

=
[ ]
[mm]
h'Sélectionner toutes les tables.
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Ajouter ou retirer des tables.

I=n
Déplacer les tables le long de leur axe.

Zone d'exclusion : Enfin, il est possible de définir des zones d'exclusion ou des tables ne seront
Zones d'exdusion

] Rect. ‘ Paly. . Libre

pas ajoutées. Ces zones peuvent étre dessinées
comme décrit précédemment.

%

Image de sol: Si une image avait été importé, il vous est possible de revenir a la section
permettant le réglage de l'échelle de l'image et des ajustements de l'opacité.

¥ Image du sol

ground-6893CEAS41C 2454F AR 5322 3A066BB0GE

—Echelle de lmage

—X1 - Origine
¥ [ Ouest 0.000  |m
Y/ Sud 0.000  |m

—X2 - 2éme point sur 'axe
¥ [ Ouest -100,00 |m
Y [/ Sud 0,000 m

—Autres paramétres

Distance X1 -> X2 100,00 |m
100,00 Im

Largeur de limage

| - Editer |

Cpacité | & Afficher /Cacher |

d {-¥ Rogner

] —t

A T

Referentiel | Référence géographique/batiment :
Pour simplifier la construction de systemes complexes, vous pouvez utiliser un cadre de
référence associé au batiment. Ce cadre aligne les coordonnées (X, Y, Z) avec le plan
architectural. Il permet également de faire pivoter la scéne en fonction des coordonnées
géographiques. Vous avez la possibilité de changer de systeme de coordonnées grace aux
boutons spécifiques sur la barre d'outils de l'éditeur 3D. La section de référence pour la
construction comprend :
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¥ Azimut

éographique = Construction

Différence d'azimut 0.0 =

Cet outil modifie l'azimut de toute la scéne.

xz‘f@ L

Uptionsdevie  grientations de Référence Globales

Le systeme de référence global pour la sceéne d'ombrage s'aligne avec les points cardinaux :

Hémisphere Nord : la direction X est a l'ouest, la direction Y est au sud, et Z pointe vers le haut
(zénith). Les azimuts des champs PV sont définis par rapport au sud (OY) et sont orientés
positivement dans le sens horaire vers l'ouest.

Hémisphere Sud : X pointe vers l'est, Y vers le nord. Les azimuts sont mesurés a partir du nord
(QY) et orientés positivement dans le sens antihoraire vers l'ouest.

S
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Objets de la scéne | Qutils

¥ Obijets de la scéne
Marm -
£ & Champs PV (3)
-5 (Mult) Rectangular field '
[ Table Row#1 Col#1 Orient, #2
i 3 Table Row#1Col#1 Orient. #2
£ objets (8)

Building object
Partion of Cylinder
Tree #3
Tree #4
Tree #5
Tree #6
Tree #7
Tree #3

LU ¢

cooccoccaly

L N A T Y

Dans la fenétre de la scene 3D, la section de droite
contient deux onglets :

Objets de la scéne : Voir les objets de scene, les
orientations existantes, et les groupes créés, permettant
la sélection de zones.

Outils: Accéder a divers outils mentionnés

précédemment.

Ohijets de la scéne | Outils

¥ Position de 'observateur
¥ Position du soleil
¥ Edition de zone

¥ Animation des ombrages

¥ Orientations

E Gestion des orientations 1 9
=22 Orientations (3)
#1: Fixed, Tilt 25.0%, Azim. 20.0°
#2: Fixed, Tilt 25.0%, Azim, -70.0°
g3 Fixed, Tilt 25.0%, Azim. 110.0%

¥ Groupes et zones

E: MNouveau groupe 9

#PVSYST
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Animation des ombrages :

Cet outil affiche l'animation des ombres dans la sceéne pour une date donnée. Par défaut, il est
réglé sur le 21 décembre, jour de la hauteur solaire la plus basse dans l'hémisphére nord.
L'intervalle peut étre ajusté pour un résultat d'ombre plus précis.

Cliguer sur cette icbne démarre l'animation des ombres.

i Yo ook by
el | | ¢ |4 @SS Qe ide |90 (B | S A /& llo S @

s o 3%

R | o |

o col s S0 [ ——— R, T8 e v 500 ol e o e

Par exemple, 'ombrage linéaire sur les surfaces des modules photovoltaiques le 21 décembre
estde 11,3 %.

% Animation des ombrages

Jour de 'année 21,12.2025

Intervalle 15 minutes e
?.ﬂ T T I T I T I T
L Per%es d'ombrage ciel clair:
0.8 | Perte directe lingaire 11.3 % .
06 -
- . ]
0.4
0.2
0.0 I
7] 10 12

> |

L'icébne du soleil verrouille la vue sur la
position du soleil, et la barre de défilement horizontale vous permet de naviguer a travers les
heures de la journée, ajustant simultanément la position du soleil. L'icbne d'enregistrement

1

permet de créer une vidéo de l'animation qui peut étre sauvegardée.
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10.5 Partition en chaines de modules

Définition générale

Le modele de partition pour les ombrages électriques est une approximation qui permet de
calculer les pertes dues aux ombrages électriques plus rapidement qu'avec le mode détaillé

"selon calepinage". Cette approche fonctionne particulierement bien dans les systémes
réguliers organisés en rangeées.

Le modele de partition repose sur le constat qu’un seul point d’ombrage sur une cellule
photovoltaique peut causer des pertes significatives, souvent au point de désactiver une chaine
entiere de modules.

Dans chaque table PV de la scene 3D, on définit des rectangles appelés partitions, chacun
représentant une zone pouvant étre affectée par un ombrage individuel. Lorsqu’une partition est
suffisamment ombragée, elle est considérée comme inactive pour la composante d'irradiance
directe. Dans les animations 3D, ces partitions électriquement ombragées apparaissent en
jaune.

L Zénith

La perte électrique due a la composante directe est alors calculée en comparant la surface
électriquement ombragée (les partitions jaunes) et les surfaces ombragées de maniére linéaire,
affichées en gris.
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Le modele de partition, également appelé "selon chaines de modules" dans PVsyst, est la
méthode originale pour calculer les effets électriques des ombrages partiels.
—Utilisation dans la simulation

() Sans ombrages
) Ombrages linéaires
®) selon chaines de modules

) Caloul électrique détaillé (selon calepinage)

Procédure

Dans la scéne 3D, ouvrir la fenétre d’une table PV en double cliquant dessus, vous devez définir
le "Partitionnement" pour chaque table PV ou ensemble de modules de la scene.

W2\l anl eeme 0|, | B
History Selec... Point of view Zoom Viodul... Measure View options

Paramétres de base  Dimensions table | Partition

¥
i Calcul des ombres électriques

Divisez la surface PV en partitions rectangulaires.
Chague rectangle sera affecte indépendamment par

Définissions de quatre partitions en ;
un ombrage partiel.

hauteur
83 Définir |a partition 0
\ T —
: —Hnmm\
Mb. de rectangles en hauteur ()

Mb. de rectangles en largeur (X) :

—Taille des partitions:

Hauteur des rectangles m
Longueur des rectangles m

soit environ 6 modules par rectangle

*  —Appliguer la partition a :

(@] Supprime toutes |les partitions Etat
La sélection de tables

O Toutes tables de méme dimension a

O Toutes tables de la scéne

O Toutes les tables dans la méme orientation  []

I Q Appliquer
Y
Partitions totalement définies
X

b ‘ o Fermer fobjet
Taile case: 1.00 m Vue perspective o X:-10.97, Y: -9.03m  Surf. active : 97.90 m? MNombre total de modules: 44
Sous U'onglet « Partition » on peut définir :
Le nombre de divisions en hauteur et en largeur:
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Paramétres de base Dimensions table  Partition

Calcul des ombres électriques

Divisez la surface PV en partitions rectangulaires.
Chaque rectangle sera affecté indépendamment par
un ombrage partiel,

Définir la partition 7

Nombre de partitions
Mb. de rectangles en hauteur () 4

Mb. de rectangles en largeur (X) 1

Hauteur des rectangles 106 |m
Longueur des rectangles 11.77 ' m

soit environ & modules par rectangle

—Appliguer la partition a :

_ N Etat
Supprime toutes les partitions
La sélection de tables
Toutes tables de méme dimension
Toutes tables de la scéne

Toutes les tables dans la méme orientation

‘ 2 Appliquer

Partitions totalement définies

Si la scéne comporte plusieurs tables PV ou ensembles de modules, vous avez la possibilité de
transférer cette définition de taille de partition a toutes les autres tables/ensembles PV.

e Supprime toutes les partitions permet de supprimer les définitions ; le calcul
électrique n'est plus possible.

e Lasélection des tables si vous avez défini une sélection multiple dans la scéne 3D
globale, vous pouvez appliquer cette partition a toutes les tables sélectionnées

e Toutes tables de méme dimensions la partition peut étre spécifique a un ensemble de
tables identiques

¢ Toutes les tables de la scéne définissent toutes les tables comme "Partition définie"

e Toutes les tables dans la méme orientation permettent d’appliquer le choix de la
partition pour les tables qui sont orientées de la méme maniere

Une fois ces définitions complétées, dans la fenétre générale "Ombrages proches", vous pouvez
sélectionner "Utiliser dans la simulation > Selon les chaines de modules" et définir la "Fraction
pour l'effet électrique”.
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Fraction de l'effet électrique

-

Définition d'ombrages proches

—acene 3D d'ombrages proches

Description |r-1v_villa_'|n_Geneva |

| = Importer |
&‘ Construction / Perspective
| = Exporter |
—Compatibilité entre les paramétres systéme et les définitions des ombrages
Orientation [ #1: Fixed, Tiit 25.0%, Azim. -70.0° | 0 | C, orientations |
Systeme PV Sceéne 3D
Mombre de sous-champs 11 Tables 3D associées
Modules PV [ surface des tables  48.9 m2 48.9 m2  Taille des modules PV 212 x 1.05 m
Mombre de modules PV 22 22
Facteurs d'ombrage
| £ Tableau
| Graphique
—Utilisation dans la simulation —HMode de calcul
() Sans ombrages O Rapide (table) @i
) ombrages linéaires .
Fraction pour effet électrique
® selon chaines de modules
(O Caleul électrique détaillé (selon calepinage)

O\ Résumée du systéme

Lors de la simulation, PVsyst peut réduire les pertes électriques dues aux ombrages dans le
modele de partition a l'aide d'un facteur appelé « Fraction pour effet électrique », qui peut étre
défini dans la scene 3D.

Imprimer Annuler 0K
=

Par défaut, ce facteur est fixé a 100 %, ce qui signifie que le modele de partition est appliqué
intégralement. Toutefois, pour obtenir une évaluation plus réaliste des pertes électriques dues
aux ombrages, il est possible d'utiliser l'outil « Calepinage », qui permet :

e De positionner précisément chaque module sur le plan géométrique.
e D'identifier chaque chaine électrique dans l'installation.

Cet outil, couplé au calcul des ombrages, évalue la courbe I/V réelle de ’ensemble du champ PV
(pour une entrée MPPT donnée) et fournit une estimation réaliste des pertes dues au mismatch
électrique.

En comparant les pertes électriques calculées par Uoption « Calepinage » et celles obtenues par
’approche approximative « selon les chaines de modules », vous pouvez déterminer la « Fraction
pour effet électrique » a appliquer pour aligner les résultats avec le calcul du « Calepinage »

Par exemple, si U'option « selon les chaines de modules » indique 4 % de pertes électriques et
que le calcul avec le « Calepinage » donne 3 %, alors la « Fraction de l'effet électrique » sera de

3%
75 %, le calculest—— * 100 = 75%
4%
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Reégles de partitionnement - Guide pratique

Lors de la modélisation des ombrages électriques dans PVsyst, le partitionnement permet de
représenter correctement les effets de mismatch entre modules partiellement ombragés.

L’objectif est simple :

e regrouper dans une méme partition les modules qui regoivent le méme ombrage et
fonctionnent donc dans des conditions similaires.

Pour simplifier, nous décrivons les configurations de strings a ’aide d’une notation standardisée.

1. Comment décrire une configuration ?
Nous utilisons la forme suivante :

X — Orientation — (optionnel U)

x=Nombre de rangées en hauteur
Il correspond au nombre de rangées occupées par les strings connectés a un méme MPPT.
Si tous les modules d’un string sont sur une seule rangée > x =1
Si un string est réparti sur 2 rangées > x =2

Par défaut, on suppose toujours 1 rangée.

Orientation des modules

Code Signification

L Modules en paysage (Landscape)
P Modules standards en portrait

T Modules half-cut en portrait

Option U (cablage en U)

La lettre U est ajoutée lorsque le string est réparti sur plusieurs rangées avec un cablage en aller-
retour (forme en U).

Ce type de cablage modifie la maniére dont 'ombrage se répartit électriquement.

2.Combien de partitions faut-il définir ?

Le tableau ci-dessous indique le nombre de partitions en hauteur recommandé selon la
configuration.

Cas Partition en Example
hauteur
recommandées

._-:_" - -
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1L

(Orientation
paysage)

2 partitions

Recommended
One row of modules partitioning

Landscape orientation

Dans le cas du tableau 7L, chaque tablée représente une chaine. Pour mieux estimer les pertes
électriques dues au mismatch, nous avons défini deux partitions en hauteur au lieu d’une seule. Cette
approche original, validée par comparaison avec le modele de calepinage, offre une meilleure
approximation des pertes électriqgue de mismatch.

xL X partitions
Two rows of modules in parallel i
Recorp_me_nded
partitioning Landscape orientation
Dans le cas d’une tables avec X chaines qui ont des modules PV en
orientation portrait, le nombre de partition est le nombre de chaines
X
xLU 3x partitions —
- ;
U-shaped connections Recommended _
partitioning
Landscape orientation
xP X partitions —_
~J
Two rows of modules in parallel Recommended l
partitioning
Portrait orientation
xPU Calepinage —
recommandé

t

U-shaped connections Module layout
recommended
Portrait orientation

#PVSYST
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xT 2x partitions

Recommended
Two rows of modules in parallel partitioning
Portrait orientation

(half-cut)

xTU X partitions

Recommended
partitioning

U-shaped connections

Portrait orientation
(half-cut)

Quand utiliser le "Module Layout" (Calepinage) ?
ILest préférable d’utiliser Uoutil Module Layout lorsque :
e |Les strings sont répartis de maniere irréguliere
e |estables sontcomplexes ou non uniformes
e Plusieurs rangées sont cablées en U en portrait
e |esysteme esttrés grand et le mismatch critique

Le calepinage permet une modélisation électrique plus précise que les regles simplifiées.

Message important

Les regles ci-dessus sont des approximations validées permettant d’obtenir une estimation

réaliste des pertes électriques dues a 'ombrage, sans devoir systématiquement utiliser le
Calpinage.

Elles représentent un bon compromis entre :
e Simplicité de modélisation
e Tempsde calcul

e Précision des résultats
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11 Calepinage

L'outil Calepinage est destiné au calcul détaillé des pertes de mismatch électrique dues aux
ombrages.

Il nécessite une description précise de la position de chaque module PV dans la scene 3D, ainsi
que linterconnexion des modules en chaines (strings) selon les onduleurs définis dans la
section Systeme.

11.1 Description Générale du calepinage

L’évaluation des pertes électriques dues aux ombrages nécessite le calcul des caractéristiques
I/V de ’'ensemble du champ PV. Cela se fait en additionnant les tensions (courbes I/V) de chaque
module dans une chaine, puis en additionnant les courants de chaque chaine.

Les courbes I/V dépendent de 'ombrage partiel sur chaque module PV. Par conséquent, votre
variante doit correctement définir :

e La position géométrique exacte de chaque module,

e | ’affectation des modules aux chaines et sous-champs électriques.

Ainsi, la définition du Calepinage implique :

e Laconstruction de la scene 3D des ombrages pour positionner correctement les
modules,

e La définition électrique des sous-champs (modules PV et onduleurs) dans option
Systéme.

Ces deux éléments doivent étre bien définis avant d’utiliser Uoutil Calepinage. Toute
modification ultérieure de ces parametres (ombrages ou définitions du systeme) pourrait
impacter la disposition des modules, ce qui nécessiterait une révision. C'est pourquoi le
Calepinage est généralement la derniere étape dans U'étude d’un systeme PV.

11.2 Procédure

La fenétre Calepinage affiche une représentation 2D de toutes les tables PV définies dans la
scene 3D. Chaque élément de sous-champ 3D (par exemple, une table a inclinaison fixe ou un
tracker) est appelé une Table.
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¥ Définition du calepinage sur les surfaces sensibles 30

hoix de la table (surfaces ss-champs 3D) & PV global
N AL shed=1 B Hodule PV Systéme Nbre modules en série 24 Surface totale 2563.2 m?
rray Al sned= N Mono 440 Wp Twin 144 half-cells Nombre total de chaines 48 Puissance totale 506.9 kWp
LxH1.052x2.115m? Nembre total de modules 1152 1152 med. encore a positionner
Mécanique
. Veuillez définir I'arrangement de modules sur chague table.
Arrangement mécanique des modules sur les tables 9
(sous-champs 3D) définies dans la scéne 3D 0 (bouton "Définir dules” ou "Déf. tous dules™).
Table sélectionnée, corr d scéne 3D
Nom Array Al, shed#1 180 L m\ L L L L N
’ ’ . ig#15 Colfllight15 Col2 J o
Position dans calepinage  Lig#1 Col#1 ] g# e ] - ®\
Dimensions table 25708 mx 2115 m . Ligi14 Col#3 k
ig#14 Coltlligh14 Colt2 igh14 Col
Dimensions module 2.115 m x 1.052 m L ——— 1} : I @\
Total sur cette table 0 modules igi13 Colfiligh13 Cols2 Liga13 Coi#3
—T —— —
—Ar des modulk 140  ig#12 Collligh12 Col2 Lig#12 Coi#3 @ -
. T — C—
Systéme complet | Tables sélectionnées P Ligi#11 Coke3 OR#
ig11 Cottlligh11 Colt2 igé11 Col 5 B
120 T ] | ] -
Esp. entre modules enX eny m igE10 Collligh10 Col2 Lig#10 Coi#3 B
j —— —
Mode de remplissage—————————— -Orient. mod  ig#s Con1Lighs Corz2 Lig# Col#3
® D= gauche O buhaut ® Portait B i e e | o
O Centré O Centré | igis Cota11igns Coinz Lig#8 Col#3 L-Xi
O De droite @ Du bas © Paysage PP e —] = -
P P Ligh7 Col#3
o Ligk7 Cott1Ligh7 Cott2
— |Lig#6 Col1Light Cotg2 Lig#s Col#3
R 50 -
Ajouter ligne | DEF b moddles ‘ e —
e i ol 1L o
Ajouter colonne w m
Supprimer ligne | Suppr. tous modules \ Ligh3 Col#1Ligh? Coi#2
= 1 ——
204 - -
Supprimer colonne Lig#2 Colf1LIgh? Col#2
gE] Cole1l igh1 Coi2
0
[Aduste les dimens: tables 4 ces modul 0 20 100 =0 200 220 00
Redimensionne les tables selon la disposition des modules v
définie ici
1 Ajuster sélection &F Ajuster toutes tables
Q Résumé du systéme| | &' Ouvrir scéne 30 Bl Imprimer (¥ erfacer dér. ¥ anuier oK

Si plusieurs orientations ont été définies, elles peuvent étre affichées séparément. Un menu
déroulant permet de passer d’une orientation a une autre.

Le panneau bleu en haut a droite fournit des informations sur U'état actuel des définitions du
Calepinage et donne des conseils pour la prochaine action a effectuer.

Les 2 étapes principales:
1. Onglet "Mécanique"

o Affiche une représentation 2D approximative de toutes les tables de la
scene 3D.

e Permet de positionner tous les modules comme défini dans la section
"Systéme", pour chaque orientation.

2. Onglet "Electrique"

e Permet d’attribuer chaque module a une chaine spécifique (String) selon les
définitions des sous-champs dans "Systéme".

Outils pédagogiques supplémentaires :
Deux autres onglets sont disponibles, mais ne sont pas nécessaires pour la définition du

Calepinage utilisé en simulation :

"Omprage 3D" : Affiche les ombrages réels sur toutes les tables d’une entrée MPPT
sélectionnée, ainsi que les courbes I/V correspondantes pour chaque module PV ombragé.
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Array Al, shed=1 e B

Mécanique FElectrique Ombrages 3D | Courbe T/V

’—(Imix de la table (surfaces ss-champs 3D}

—Animation des

PV global

Hodule PV

Mono 440 Wp Twin 144 half-cells
LxH1.052x2.115m?

Systéme Nbre modules en série
Nombre total de chaines
Nembre total de modules

Modules assignés & des chaines

24 Surface totale 2563.2 m?
48 Puissance totale 506.9 kWp
1152 Tous les modules positionnés.

1152 Tous les modules assignés.

Calepinage prét pour les calculs d'ombrages électriques.

Date 1.12.2011 | 16h30 - > Vous pouvez analyser le comportement électrique dans "Ombrages
3D", et l'utiliser dans la simulation !
Calculer . L L L L
0 | | i — TR
TIrradiance (Modéle ciel clair} [m—— =
i Lig#14 Colt3
Global incident 76 W/m Hauteur du soleil 3.1° 160 4 ig#14 Col#llighi4 Col#2 WE .
Diffus 10 Wjm Azmutdusolsi  56.9° igi13 Col#lligh13 Colt2 Lig#13 Coi#s
140 L ig#12 Coi#lligh12 Col#2 Lig#12 Cok3 o L
ircuit onduleur (entrée MPPT) pour calculs I/V i i [—]
i Lig#11 Col3 s
lime. o 2 strings #1t08 M L | = — L
ig#10 Colflligh10 Colt2 Ligr10 Coi#3
~Facteurs d'omb; T ] IL'Q#S o
_JLigss Cot#1Ligs Cots2 i L
Facteur dombrage sur le global 50.1% 100 {L1G# 0% —_—
Facteur d'ombrage sur le direct, &lectrique 8.3% | igts Cotz1Lighs Cotez Ligi8 Col#t3
(Moy. brute des onduleurs concernés) a0  — — = L
Facteur d'ombrage sur le direct, irradiance 8.1% Lig#7 Comi1LighT Com2 Lig#7 Colg3
Facteur d'ombrage sur le diffus 2.5% .
Ligt6 Cot1Ligh Coit2 Lig#s Col#3
@ Afficher facteurs dombrage ) 50 1958 Liad iy L
O afficher pertes détailées Lig#5 Col#1Ligh5 Colf2
0 T T T T : 4p JLigh4 Col#1Ligh4 Cote2 i
Shading loss on clear day:
o8l Beam linear loss 2.5% | Lig#3 Col#1Ligh3 Colk2
= - : 20 {Lig2 Col#1Ligh2 Col#2 -
0.6f g f——r———
Ligh1 Cot#2
0.4 R 0 ‘% - T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
T \_\ ]
. T | | !
008 B 0 12 14 P p ‘O‘ Résumé du systéme| | & Ouvrr scéne 30 || Bl Imprimer | ‘ (P Effacer der. | ‘ ¥ anuier ||

@,
e
&

iy

R

o o

"Courbe I/V":

Montre les courbes I/V détaillées pour Uentrée MPPT, en additionnant les tensions

des modules en série dans chaque chaine et les courants de chaque chaine dans U'ensemble
MPPT.

Array A1, shed#1 hd

’—(Imix de la table (surfaces ss-champs 3D}

Mécanique Electrique  Ombrages 3D Courbe IjV

Le calcul électrique est effectué pour chagque 0
entrée d'onduleur (MPPT)

Date 21/12/11 16h30 © »

~Gircuit onduleur (entrée MPPT) pour calculs I/V:

[ ] -

Modéle d'onduleur ‘60 kWac string inverter, 8 MPPT
Modéle de panneau PV Mono 440 Wp Twin 144 half-cells

Nombre de chaines 8  chaines #1a #8
Nombre de modules en série 24
Orientation #1

Trradiance plan Orient. #1

Global 76 Wjmz

Direct 66 W/m?

Diffus+Albéda 10 Wjm2
Diffus / Global 13.4%

Cetonduleur  Systéme global

Facteur dombrage (/direct), imad, ~ 36.9 % 49.3%
Perte d'ombrage rel, irrad. 321% 42.7 %
Facteur d'ombrage (/direct), éectrique10.9 % 8.3%
Perte d'ombrage rel, électrique 9.5 % 7.2%

_Calcul ombres i

10 selon coins ombrés {rapide)

O Caleuls géométriques (plus lent)

== Courbe IV I

PV global
HModule PV Systéme MNbre modules en série 24 Surface totale 2563.2 m2
Mono 440 Wp Twin 144 half-cells Nombre total de chaines 48 Puissance totale 506.9 kWp

LxH1.052 x 2.115m?

Nombre total de modules

Modules assignés & des chaines

1152 Tous les modules positionnés.
1152 Tous les modules assignés.

Calepinage prét pour les calculs d'ombrages électriques.
Vous pouvez analyser le comportement électrique dans "Ombrages
3D", et I'utiliser dans la simulation !
Courbes I/V pour conditions de ciel clair, Irrad. = 76 W/m*
s Onduleur #1, chaines #14 8
v T T T T T
————— non ombré
i Résuitante ombrée
——————————————————————————————————————————————————— - Pmpp = 5.9 kKW
.
s : g
sk .
=
®
4 i
E
S
3 e g
2 i
I
| ERARRARERRN RN f
: TIVLIVWYNWNRN
-200 a 200 400 800 1200
Tension (V]
‘Q Résumé du systéme| & Ouvrir scéne 3D | | E Imprimer | ‘ o Effacer déf. | x Annuler | | / oK

Calculs électriques et prise en compte de Uirradiance

Les calculs électriques prennent en compte les composantes du rayonnement direct et diffus.
Méme lorsqu’un sous-module est totalement ombragé (en termes de rayonnement direct), le
rayonnement diffus restant permet d’assurer un courant minimal dans la chaine.

#PVSYST
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e L’irradiance diffuse étant omnidirectionnelle, elle est supposée uniforme sur la table PV
et subit un facteur d’ombrage constant, calculé une seule fois pour toute la simulation.

e Lacontribution de l'albédo est évaluée de la méme maniere, avec un facteur d’ombrage
constant.

Les définitions du Calepinage sont principalement utilisées en simulation pour un calcul détaillé
des pertes électriqgues dues aux ombrages.

Sortie des définitions du Calepinage

Cet outil peut également étre utile pour accompagner la conception du cablage des modules
dans votre systeme PV réel.

Les définitions du Calepinage peuvent étre :
e |mprimées indépendamment,

e |ntégrées au rapport final de simulation, sous différentes formes prédéfinies.

11.3 Limitations
Modules a couche mince

L’outil Calepinage est cong¢u uniquement pour les modules cristallins avec des cellules
rectangulaires classiques.

ILn’est pas applicable aux modules a couche mince, ou chaque cellule est une bande d’environ
10 mm de large sur toute la longueur du module.

Dans ce cas : la perte de mismatch électrique est nulle si les ombrages sont perpendiculaires
aux cellules, c’est-a-dire si toutes les cellules sont éclairées de fagon identique (cellules en
portrait dans une rangée). En revanche, la perte par ombrage est maximale si 'ombre est
paralléle aux cellules, car une seule cellule en série peut étre ombrée et bloquer le courant de
tout le module. Ce comportement ne peut actuellement pas étre représenté dans Uoutil de
calepinage.

Ombres fines

L’outil sous-estime 'impact des ombres longues et fines (ex. : poteaux) en raison de la méthode
de reconnaissance des sous-modules ombragés.

Si votre scene 3D contient de tels objets, il est recommandé d’utiliser le modéele de partition a la
place.

Systémes de trés grande taille

L’outil Calepinage est adapté aux systemes de quelques MWc au maximum.

Les limitations principales sont :

._-:_" - -
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e Difficulté de définition de ’emplacement de tous les modules si 'interconnexion n’est
pas réguliere.

e Tempsde calcul élevé lors de la simulation.

PVsyst fixe une limite "raisonnable" a environ 1 MWc, avec une limite supérieure modifiable
(jusqu’a 5 MWoc) via les parametres avancés :

e "Power limit for Module Layout warning"

e "Power limit for Module Layout error"

Pour les tres grands systemes, il est conseillé de :
1. Définir un sous-systeme représentatif (ex. : un onduleur central).
2. Simuler ce sous-systeme avec les deux méthodes :
e Calepinage
e Partition model

3. Evaluer la "Fraction pour l'effet électrique” spécifique a votre systéme (généralement
proche de 100 % pour les systemes réguliers).

4. Simuler 'ensemble du systeme avec Uoption "Selon les chaines de modules", en
appliquant le facteur dans « Mode de calcul -Fraction pour effet électrique ».

Cette derniere méthode nécessite un temps de calcul similaire a Uoption d’ombrages linéaires.

11.4 Parametres avancés pertinents

Le modele Calepinage est réglé par plusieurs parametres avancés situé dans Option-Editer les
parametres avanceés

Min. shade area to count as shaded : valeur par défaut 0,024 m?>.

Lorsqu’un petit polygone d’ombre couvre un sous-module sans recouvrir spécifiquement un
coin, lombre est négligée si sa surface est inférieure a cette valeur.

Min. shading fact. for electrical calc. : valeur par défaut 1 %.

Si les ombrages linéaires sont inférieurs a cette fraction pour le champ de strings, les ombrages
électriques sont considérés comme nuls, c’est-a-dire :

Pelec =0

Max. shading fact. for electrical calc. : valeur par défaut 98 %.

Au-dela de cette valeur, le champ de strings est considéré comme totalement ombragg, c’est-a-
dire :

Pelec =0

._-:_" - -
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Frac. bottom cell for no shading : valeur par défaut 50 %.

Lorsqu’une ombre ne couvre qu’une fraction d’une cellule, la perte électrique évolue
linéairement avec la fraction de cellule ombragée.

L’introduction d’un seuil a 50 % de la largeur d’une cellule (exprimé en hauteur du polygone
d’ombrage) pour activer les ombrages électriques permet de modéliser plus fidelement le
comportement des ombrages mutuels.

En pratique, laugmentation linéaire sur la largeur de la cellule est approximée par un saut a 50
% de la largeur de la cellule.

Parametres de controle pour les avertissements et erreurs :

Ces parametres limitent Uutilisation du Calepinage pour les systéemes trop grands ou lorsque la
taille des tables 3D a changé :

e Tolérance de différence de taille entre Calepinage et tables 3D
> Valeur par défaut : 2%

e Limite de puissance pour un avertissement sur le Calepinage
> Valeur par défaut : 1000 kW (1 MWc)

e Limite de puissance pour une erreur sur le Calepinage
> Valeur par défaut : 5000 kW (5 MWoc) Interdit Uutilisation du Calepinage au-dela de
cette capacité, modifiable dans les parameétres avancées.

11.5 Définition mécanique

L’objectif de cet outil est de distribuer les modules PV (définis dans les sous-champs de la
section "Systeme") sur les Tables définies dans U'éditeur 3D de la scéne d’ombrages.

._-:_" - -
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vage sur

hoix de la table (surfaces ss-champs 3D) & PV global
wray AL shed#1 v HModule PV Systéme Nbre modules en série 24 Surface totale 2563.2 m?
Y AL = v Mono 440 Wp Twin 144 half-cells Nembre total de chaines 48 Puissance totale 506.9 kWp
LxH1.052%2.115m? Nombre total de modules 1152 1152 mod. encore a positionner
l Mécanigue I
L Veuillez définir I'arrangement de modules sur chague table.
Arrangement mécanigue des modules sur les tables o
(sous-champs 3D) définies dans la scéne 3D (bouton "Définir dules” ou "Déf. tous jules™).
Table sélectionnée, cor scéne 3D o
MNom Array Al, shed#1 180 L T ; L L L -
i igR 1o Cole
Fosition dans calepinage  Lig#1 Col#1 % ‘ﬁ:' = Q
Dimensions table 25708 mx 2115 m 1 Ligi14 Cot3 K
ig#14 CotBlligh14 Cotg2
Dimensions module 2.115mx 1.052 m 60—y . F Q
Total sur cette table 0 modules ig#13 Col#lligh13 Cote2 Lig#13 Col#3
o comtierz com: &
—Ar des 140  ig#12 Cotélligh12 Cotéz Lig#12 Col#3 o L )
Systéme complet | Tables sélectionnées igB11 Coligh11 Cot2 Lig11 Col#3 ® FRI"|
Esp. entre moduk % ¥ 7 Ligh10 Col#3 "
sp. entre modules en¥ |0, eny |0, m iG#10 Col2lige10 Cole2 i
e, Ry
~Mode de remplissage——— ~Orient. mod |Lig#9 Cor1Ligha Coi2 Liges Cot#3
L i -
® De gauche O Du haut ® Portrait 100 E— — — 1
O centré O centré Ligss CottiLigha Cotez Lig#8 Col#3 X!
O e droite @ tubas O Paysage o f—Tr— = L
Lig7 Coi#iLige7 Cole2 Liga7 Col#3
~Modules————— — — ﬁ
) _|ig#s comiLiges come i |
Ajouter ligne 9% Em s e e E——  se—
Lig#5 Cot#1LigkS Cotk2
Ajouter colonne —T——
4p Lig#d Col#1Ligh4 Cole2 -
 ———
suprinerione || [E] Super. tous modes | |Lig#3 Cor#1Lig#3 Core2
20 H -
Supprimer colonne %
|\Ligil Col# ]l ight ColE2
a
—Ajuste les dimensions des tables a ces modules————— 0 5‘0 r(;a i;ﬂ ?CIIO g;g 3[;0
Redimensionne les tables selon |z disposition des modules v
définie ici
[ Ajuster sélection & Ajuster toutes tables
Q Résumé du systéme. “ Ouvrir scéne 30 H Imprimer <’ Effacer déf. x Annuler OK

Il est donc nécessaire d’avoir une scene 3D bien définie ainsi qu’un Systéme correctement
paramétré avant d’entrer dans U'outil Calepinage.

Le nombre de modules PV doit correspondre au nombre de modules définis dans les sous-
champs, pour chaque orientation. Une vue spécifique est disponible pour chaque orientation.

Dans lU'onglet Mécanique, sous U'onglet systeme complet, cliquez sur le bouton Déf. tous
modules.
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Voir l’emplacement dans la capture d’écran ci-dessous :

Mécanique  Electrigue Ombrages 3D

Arrangement mécanique des modules sur les tables 9
(zous-champs 30) définies dans la scéne 30

—Table sélectionnée, correspondance scéne 30—

Mom Array Al, shed#1
Position dans calepinage  Lio#1 Col#l
Dimensions table 25.708 m x 2.115 m Surface
Dimensions module 2115 m x 1.052 m 53.4 m2
Total sur cette table 24 modules

—Arrangement des modules

Systéme complet | Tables sélectionnées

Esp. enfre modules en ¥ IU.UE | en 'y IU.UE | m
—Mode de remplissage rient, mod

® De gauche ) Du haut i

- . Portrait

) Centré ) Centré g Pnr =

() De droite ® Du bas aysage
—Modules

[ Ajouter ligne [ Déf. tous modules |I

[ Ajouter colonne

[ Supprimer ligne

[ Supprimer colonne

[ Suppr. tous modules |

—Ajuste les dimensions des tables a ces modules————

Redimensionne les tables selon la disposition des modules
définie id

1 Ajuster sélection | [ = Ajuster toutes tables

Panneau d’informations et paramétrage mécanique

—
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Le panneau bleu (en haut a droite) informe en permanence sur l’état des définitions
mécaniques et les actions a réaliser.

¥ Définition du calepinage sur les surfaces sensibles 30

hoix de la table (surfaces ss-champs 3D) & PV global
N AL shed=1 B Hodule PV Systéme Nbre modules en série 24 Surface totale 2563.2 m?
rray Al sned= N Mono 440 Wp Twin 144 half-cells Nombre total de chaines 48 Puissance totale 506.9 kWp
LxH1.052x2.115m? Nombre total de modules 1152 1152 mod. encore a positionner
Mécanique
. Veuillez définir I'arrangement de modules sur chague table.
Arrangement mécanique des modules sur les tables ()
(sous-champs 3D) définies dans la scéne 3D (bouton "Définir modules” ou "DEf. tous modules”).
~Table sélectionnée, corr d scéne 3D
Nom Array Al, shed#1 T . . ™1 .
Position dans calepinage  Lig#1 Col#1 .
Dimensions table 25708 mx 2115 m 35 Ligh7 Coitt Ligh7 Coi#2 k o
Dimensions module 2.115 m x 1.052 m | | | | % e\
Total sur cette table 0 modules
dulk 30 ) “+
—Ar des Lighs Coig1 LigRE Col#2
Systéme complet | Tables sélectionnées | | | | 3 %
254 -
Esp. entre modules enX eny m Lig#5 Cotgi Lighs Cole2 B,
 Mode de remplissage | -Orient. mod [ | | |
® De gauche O Du haut ] 20 [ =
O Centré O centré 8 porgait Ligné Cottn Lighs Cote2 Lxi
O De draite @® Du bas avsage | | | |
Modules——————— B i r
Lig#3 ottt Ligh3 Cot2
] Ajouter ligne | DEf. tous modules ‘ | | | I
Ajoutsr colonne 10 ] Ligh? Cott Lig#2 Cote2 r
Supprimer ligne | Suppr. tous modules ‘ 5] | | | | I
Lig#1 Coi#1 Lig#1 Col#2
Supprimer colonne I | | i |
- . 3 N ul o T T T T T T
Ajuste les tables a ces 0 10 20 0 " 50 0
Redimensionne les tables selon la disposition des modules v
définie idi < L
3 Ajuster sélection & Ajuster toutes tables
O, Resume dusysteme| | € ouurr scéne 1 Bl tmprimer & Effacer der. ¥ annuler oK

Le dialogue "Mécanique" situé a gauche de la fenétre permet :
o Afficher les caractéristiques principales de la table sélectionnée.

e Attribuer les modules aux tables, soit pour tout le systeme, soit pour une orientation
spécifique, soit pour une sélection de tables.

o Définir:
o L’espacement entre modules.
o Lemode de remplissage (si la table est plus grande que nécessaire).
o L’orientation des modules (portrait ou paysage).

Si Uespace 3D n’est pas suffisant, il peut manguer des modules nécessaires aux sous-champs
du systeme. Il est alors possible d’ajouter des rangées ou colonnes de modules si nécessaire. Si
une table fait partie d’'un champ, toutes les tables du champ seront impactées.

Suppression de modules
ILest possible de supprimer un module en effectuant un clic droit sur celui-ci.

Cela permet d’ajuster précisément le nombre de modules nécessaires et d’éviter Uutilisation de
champs polygonaux inutiles, réservés aux cas spécifiques BIPV.

Toutefois, supprimer trop de modules peut légerement affecter les calculs d’ombrage.

Ajustement des tables aux modules

Avant de passer aux étapes suivantes, les tables 3D doivent correspondre exactement aux
modules PV.
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Si ce n’est pas le cas, utiliser les boutons :

Ajuste les dimensions des tables a ces modules————

Redimensionne les tables selon |a disposition des modules
définie ici

1 Ajuster sélection | | =P Ajuster toutes tables

o "Ajuster sélection" pour ajuster une table.

o "Ajuster toutes tables" pour ajuster toutes les tables.

Cas particulier : Champ polygonal en 3D

e | asurface polygonale brute (ex. : toit disponible) est initialement remplie de modules.

o |lestpossible d’ajouter ou supprimer des modules avec la souris.

e Une fois la disposition ajustée, utiliser "Match to Table" pour adapter le périmétre du

champ autour des modules.

Une fois toutes ces étapes terminées, il est possible d’accéder a Uoutil "Electrique”.
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11.5.1 Définition des tables dans la scéne 3D (rappel)

Petit rappelimportant :

Lors de la définition des champs PV dans la scéne 3D, il est conseillé d’utiliser Uoption "Par
modules", afin que les tailles des tables soient correctement prédéfinies.

* Table PV (avec cadre)

ﬁ ( .‘ w g }’ KOYJ KiT T-zb" _L., ®\ e\ [63 [11 H e ’ ;‘ﬁ xz" E J_

Historique | Sélec... Point de vue Zoom viodul... Mesure Options de vue
Paramétres de base | Dimensions table | Partition

z

—Définition des dimension

® Par modules (ajuste dimensions)

() Par la surface sensible

—Par modul

Module PV de référence
Mono 440 Wp Twin 144 half-cells

Largeur module 1.052 m
Longueur module 2115m

Nb. modules en longueur (X)

Mb. modules en hauteur (¥)

Espacement ¥
* | Espacement Y
—Surface bl
! n
Longueu n
Surface table 22,63 m2
Surf, nécessaire 2563.2 m?
—Cadre autour des modul
. A Gauche/droite
Y Haut/bas
Qrigine
X
x Annuler | ] Fermer ['objet ‘
Taile case: 1.00 m Vue perspective b X: 0,00, ¥: 0.00m Surf. active : 2585.43 m? Mombre total de modules: 1162

Toutefois, il est aussi possible de définir librement des tables avec suffisamment d’espace pour
accueillir vos modules. Ces tables seront ajustées automatiquement a la sortie de Uoutil.

11.5.2 Vue graphique du placement des modules
Apres avoir définit 'emplacement de tous les modules spatialement, voici ce qui en résulte :

e Toutes les tables d’une orientation spécifique du systéme sont affichées comme dans la
scene 3D.

e Lestables sont numérotées en rangées et colonnes pour une identification facile.

e Cette numérotation est automatique, en fonction de ’agencement géomeétrique (elle ne
peut pas étre modifiée).

e Une boussole (en haut a droite du dessin) indique Uorientation.
e Siplusieurs orientations sont définies, une liste déroulante permet de les sélectionner.

Exemple : La boussole indique un azimut de 0° (sud).
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| ..... |. ..... l ..... |. ..... I. ..... } ..... l ..... L I I I [ T i h|
N - ®\
Lig#5 Col#1 Liga5 Colz2 1 o
20 LI IIIRIIIITPICIITRIIIITpITIIIpIIIIs TIIITIJITITIpICIIPIIIIIECINT :::::t:::jr B A
N R R s — E I
Ligis Col2 T u
Lighd Cot ig#t Co I Ion:ul
(RS i SEESH EESLE] SLERU SLAH] SLERU S S T B T B P =
................................... I 5
- Lig#3 Cols2 Ly -
Lig#3 Colit1 | —
R | e e e B e | L
RS I EEEEE FEEER FEEER EEEEE SEEER FEEEE FEERE 5a005|{50505|{sa0sal}asasaliasassijsaansl{saass =
Light? Colit2 L
Ligk2 Col#1

Sélection des tables

e Cliquez sur une table pour la sélectionner (contour rouge).
e Sélection multiple : Ctrl + Clic gauche.

e Désélection : Ctrl + Clic droit (contour orange).

Outils disponibles (icones a droite) :
e Zoom IN/OUT (également avec la molette).
e Enregistrer 'image des tables en fichier *.BMP.

e Choisir les étiquettes des tables (Nom 3D, "Orient#, Row#, Col#" ou version
condensée).

° Echanger Uattribution des chaines (voir 10.7.3 Barre d’outils).

e Désélectionner toutes les tables sélectionnées.
11.6 Définition électrique

L’objectif de cet outil est d’associer une chaine (définie dans les sous-champs de la section
"Systeme") a chaque module présent sur les tables.

Cette étape ne peut étre réalisée qu’aprés une définition correcte des parametres
mécaniques.
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Mécanigue Electrique

Chague module du systéme doit &tre attribué 3 une chaine
electrigues définie dans "Systéme” d

Propriétés module
3 sous-modules (soit dindes by-pass fonctionnelles)
Disposition Module tandem, demi-cellules

Attribution des chaines

B Montrer les n® de strings ¥ Attribution automatique | d

Sélectionnez un string, puis diguez sur chague module concerné
de |a table

11.6.1 Liste des chaines

Le panneau de gauche affiche la liste de toutes les entrées onduleurs (ou MPPT) définies dans

les sous-champs.

Mécanique | Electrique

Chague module du systéme doit Etre attribué & une chaine
électriques définie dans "Systéme” d

Propriétés dul

3 sous-modules (soit diodes by-pass fonctionnelles)

Disposition Module tandem, demi-cellules
Attribution des chaines

B —|

v Atiributi tomati

Sélectionnez un string, puis diguez sur chague module concerng
de |a table

59 O0O0O0O O0O0O0 Oat

510 O0O0O0O O0O0O0 OAt

S11 0000 O0O0O0 OAt 1
512 OO0 0000 0000 0000 0000 ooaad
513 O0O0O0O O0O0O0 0000 0000 0ooo oddo
514 O0O0O0O O0O0O0 0000 0000 0ooo oddo
$15 O0O0O0O O0O0O0 0000 0000 0ooo oddo
S16 QOO0 OOO0O0O 0000 0000 O0OoO Ooddo

517 O0O0O0O OO0O0 0000 0000 0000 O0oo

e Chaque chaine est représentée par un ensemble de modules PV, avec une couleur
différente en fonction de son numéro (couleurs 1 a 10).

e Exemple : 5 chaines par onduleur, 16 modules par chaine.

11.6.2 Attribution automatique des chaines

Pour les grands systemes, le bouton "Attribution automatique" ouvre une fenétre dédiée.

#PVSYST
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Attribution automatique des modules aux chaines

hoix de la table (surfaces ss-champs 3D) & PV global
N AL shed=1 B Hodule PV Systéme Nbre modules en série 24 Surface totale 2563.2 m?
rray Al sned= N Mono 440 Wp Twin 144 half-cells Nombre total de chaines 48 Puissance totale 506.9 kWc
LxH1.052x2.115m? Nombre total de modules 1152 Tous les modules positionnés.
Mécanique | Electrique Modules assignés & des chaines 0 1152 modules 3 attribuer
Chaque module du systéme doit &tre attribué & une chaine 0 Veuillez attribuer chaque module PV a une chaine électrique.
électrigues définie dans "Systéme”

Vous pouvez attribuer les chaines a chaque module manuellement,

o Lo ou choisir le bouton "Attribution automatique™.
3 sous-modules (soit diodes by-pass fonctionnelles) 180 e — . L . . =
Dispositon  Module tandem, demi-cellules T ] I = i
i Lig#14 Col3
Jgp 14 CoLigrl Comz ORI RARY L a,
Attribution des chaines |ige13 CotLig#13 Cok2 Lig#13 Coka
e ——
iMontrer les ne de | i Lig#12 Coma a | )
stings + Attribution automatique 0 140 | ig#12 ColLigh12 Col2 ig#12 Col a'-|
sélectionnez un string, puis i - Fig#11 CodLig11 Cok2 Lig#11 CoW3 5 anl
dela table 120 I )« : L
Lig#10 CoLig#10 Cottz Ligi#10 Coi3
Onduleur #1, PV Array ® | — E— — Ry
sT 0000 0000 0000 0000 00000000 100 —{Lig¥8 Coif1 Lig# Coi2 ‘%Cm' |
52 D000 0000 0000 0000 0000 0000 F—— Lig#® Caits s
53 00000000 0000 0000 0000 0000 e
54 D000 0000 0000 0000 0000 0000 0 g7 Comt Lig#7 Comz Ligh? Col3 B
55 0000 0000 0000 00000000 0000 — — —
56 D000 0000 0000 0000 0000 0000 oo |Lio#8 Cow Lig#6 Cowz Lig® Cotd |
§7 D000 0000 0000 0000 0000 0000 o5 Coml Lots Coma —
s 0000 0000 0000 0000 0000 0000 |G*5 Coe1 Lig#S Cok2
Onduleur 22 PV Aray 40 —|Lig#4 Cok#1 Lig#s Coi2 L
59 00000000 0000 0000 0000 0000 - -
510 0000 0000 0000 0000 0000 0000 -ig3 Colé1 Ligh3 Coke2
511 0000 0000 0000 0000 0000 0000 20 {Lig#2 Com1 Lig#2 Coz N
s12 000D 0000 0000 0000 0000 0000 ——
513 0000 0000 0000 0000 0000 0000 il Lg#1 Coi2
514 D000 0000 0000 0000 0000 0000 o T T T T T T
515 D000 0000 0000 0000 0000 0000 0 50 100 150 200 250 00 .

516 0000 0O00 0000 0000 0000 0000

517 000 0000 0000 00080 0000 0000 - ‘O‘ Résumé du systéme.

@ ouwrr scéne 30 || Bl Imprimer H <P effacer de. H ¥ anuier || o oK |

L’attribution de chaque module PV a une chaine peut étre réalisée manuellement avec la souris,
mais cette méthode devient impraticable pour les grands systemes.

PVsyst propose plusieurs stratégies d’attribution automatique des chaines, selon différentes
approches.

Cette fonction est accessible via le bouton "Attribution automatique", qui ouvre une fenétre
dédiée.
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¥ Atiribution automatique de chaines aux modules

—Distrib. modules dans les tables— —Distrib. de table a table ——————

—Mode de remplissage ——— —Chaines distribuées sur———

(® Chaine sur une ligne (® Une table
() Chaine sur 2 lignes () 2 tables
() Chaine sur 3 lignes () 3 tables
() Chaine sur 4 lignes () 4 tables ‘ [[[] Distribuer sélection
() Chaine sur 5 lignes () 5 tables
) Reste non attribuds Méme ligne par MPPT ‘ [] Distribuer tout
—Direction de remplissage — —Direction de remplissage ——
® Horizontalement ®) Horizontalement
Verticalement ) verticalement
—Origine de remplissage ——— —Origine de remplissage ——— g Effacer ond. sélectionnés
(® Du bas & gauche (® Du bas & gauche
) Du bas & droite () Du bas & droite g Effacer tables sélectionnées
Du haut & gauche () Du haut & gauche
Du haut a droite () Du haut & droite g Tout effacer
—Mode de remplissage ——— —Mode de remplissage —————
) Aller et retour ) Aller et retour
() De gauche & droite, aligné (® De gauche 3 droite
(® De gauche 3 droite, continu 0

Vous pouvez attribuer /déplacer féchanger des attributions avec la souris,
(utilizez le bouton sur la droite pour déplacer ou échanger)
—E Fermer

11.6.3 Essais et ajustements

L’attribution des chaines dans une installation réelle est un probleme complexe, dépendant de
plusieurs parametres :

e Taille destables

e Répartition des modules sur plusieurs tables

e Regroupement des modules d’une méme chaine sur une méme rangée
e Contraintes de cablage et distances entre modules d’une méme chaine
e Ajustement du nombre de modules a la largeur des tables

PVsyst propose plusieurs stratégies, mais elles peuvent ne pas répondre a tous les cas
particuliers.

L’outil permet de :

o Appliquer une stratégie sur un ensemble de tables sélectionnées ou un groupe
d’onduleurs sélectionnés.

e Tester une stratégie et la supprimer sélectivement si elle ne convient pas.
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e Ajuster manuellement les attributions en échangeant les modules avec la souris.

11.6.4 Attribution des chaines sur "grandes" tables

Lorsqu’une table contient plusieurs chaines completes, Uoutil "Distribution des modules dans
les tables" permet plusieurs configurations :

—Distrib. modules dans les tables—

—Mode de remplissage ————
® Chaine sur une ligne

Chaine sur 2 lignes
Chaine sur 3 lignes
Chaine sur 4 lignes
Chaine sur 5 lignes

Reste non attribués

Tous les modules d’une chaine sur une méme rangée.

C’est la configuration habituelle dans les sheds, lorsque l’on souhaite
minimiser Ueffet des ombrages : il faut regrouper tous les modules d’une chaine
dans une méme rangée, afin qu’ils soient ombragés de maniere identique.

Chaines réparties sur deux rangées.

C’est aussi un choix courant dans certaines applications, souvent appelé
connexion en “U”. Bien que cela simplifie parfois le cablage, ce n’est pas
optimalvis-a-vis des ombrages mutuels.

Chaines réparties sur 3,4 ou 5 rangées.

Ce n’est pas un choix habituel.

Modules restants non attribués.

Si le remplissage n’est pas complet, Uoption Reste non attribués permet
d’attribuer automatiquement les modules « libres » sans contrainte particuliere
de positionnement.

Mode de remplissage
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—Direction de remplissage ———
®) Horizontalement

Vertiralement

—Origine de remplissage ———
®) Du bas & gauche
Cu bas & droite

ucne

naut a

—Mode de remplissage ————
Aller et retour

De gauche a droite, aligné
® De gauche 3 droite, continu

e Direction de remplissage :
o Horizontalement (usuel dans les rangées).
o Verticalement (cas spécifiques).
e Origine du remplissage : toutes les options sont possibles.

o Mode de remplissage : utile lorsque le nombre de modules ne correspond pas
exactement a la largeur de la table.

o De gauche a droite : les chaines commencent a gauche, les modules restants
sont placés a droite avec une chaine supplémentaire (répartition réguliere).

o Aller-retour : remplissage ligne par ligne, en inversant la direction a chaque
nouvelle ligne. Evite que les connexions s’étendent sur toute la table, mais peut
répartir une chaine sur plusieurs rangées, ce qui n’est pas optimal.

Remarque : Certaines configurations de stratégie peuvent laisser des modules non attribués.
Dans ce cas, on peut toujours utiliser 'option « Reste non attribués » pour combler les trous.

11.6.5 Attribution des chaines sur "petites" tables

De plus en plus de systemes au sol sont constitués de petites tables indépendantes
(quelgues modules en largeur), généralement pour mieux suivre la pente du terrain.

Pour minimiser les effets d’ombrage mutuel, il faut placer tous les modules d’une méme
chaine dans une situation d’ombrage identique (par exemple, tous en bas de chaque table).
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Parametres de distribution

—Distrib. de table a table ————

—Chaines distribuées sur——
® Une table
2 tables
3 tables
4 tables
5 tables

eme ligne par MPFT

il

—Direction de remplissage——
(®) Horizontalement

Verticalement

—Origine de remplissage ———

(®) Du bas & gauche
Du bas & droite
Du haut & gauche
Du haut & droite

—Mode de remplissage ———
Aller et retour

® De gauche 3 droite

La partie droite de la boite de dialogue « Chaines distribuées sur XX tables » permet de définir
la séquence des tables lors de la distribution d’une chaine. Selon le nombre de modules d’une
chaine, on peut choisir :

Chaines distribuées sur une seule table.

La table suivante n’est remplie que lorsque la précédente est entierement attribuée.

— Une chaine peut toutefois s’étendre sur deux tables contigués si le nombre de
modules dépasse la capacité d’une table.

Chaines distribuées sur deux, trois, quatre ou cinq tables.

Ce réglage dépend de la configuration du systeme (nombre de modules par table en
largeur, par rapport au nombre de modules dans une chaine).

Exemple : si Uon définit 4 tables de 4 modules, elles accueillent parfaitement les 16
modules d’une chaine. C’est un cas « idéal », mais ce n’est pas toujours le cas.
Lorsqu’on répartit une chaine sur plusieurs tables, il faut bien réfléchir a la réalisation
du cablage !

Mode de remplissage des tables.

On peut choisir de remplir les tables en ligne (tables cote a cdte) ou en colonne (tables
les unes derriére les autres).

Origine du remplissage.
On peut définir le coin de départ dans la matrice des tables.

Sens de remplissage.
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o De gauche a droite : chaque chaine commence a gauche, puis continue vers la
droite.

o En aller-retour : une ligne est remplie successivement, puis la suivante
commence en sens inverse.

Remarque

L’option « Méme ligne par MPPT MPPT » correspond a un cas tres particulier :

> elle permet de placer toutes les chaines d’une méme entrée MPPT sur une méme rangée
dans toutes les tables.

C’est une configuration optimale pour limiter les pertes électriques, mais elle n’est applicable
en pratique que dans le cas d’onduleurs string (2-3 chaines par entrée MPPT).

11.6.6 Sélection des zones de remplissage

Dans les systemes complexes, une seule stratégie ne convient pas toujours a toutes les parties
du systeme.

L’outil permet :

e De sélectionner un groupe de tables (Ctrl + Clic gauche) et d’appliquer une stratégie
spécifique.

e D’effacer sélectivement les attributions existantes.
e De sélectionner un groupe d’onduleurs pour une attribution partielle.
Une fois tous les modules attribués aux chaines, le systeme est prét pour la simulation.

Il est également possible de passer a U'étape suivante : "Ombrages 3D"(10.8), pour une
visualisation pédagogique du comportement électrique en cas d’ombrage.

11.6.7 Association manuelle des modules aux chaines
Méthode simple:
e Sélectionner une chaine dans le panneau de gauche.

e Cliquer surles modules a lui attribuer (déplacement de la souris sur plusieurs modules
possible).

e Désattribuer un module avec clic droit.

Les cases colorées a gauche indiquent le nombre de modules déja attribués.
Les cases blanches indiquent le nombre de modules restants a attribuer.

Limite : Cette méthode devient fastidieuse pour les grands systémes.

11.6.8 Modification et échange manuel des attributions

Fy
Un mode optionnel (bouton a droite) permetde:

e Déplacer Uattribution d’une chaine vers un module non attribué.

._-:_" - -
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e Echanger deux modules entre eux.

Cette option est utile apres une attribution automatique, pour ajuster les attributions.

11.6.9 Objectif de attribution des chaines

Pour une disposition en rangées (sheds) ou sur trackers, il est recommandé d’attribuer tous les
modules d’une méme chaine a une seule rangée.

¥ Définition du calepinage sur les surfaces

hoix de la table (surfaces ss-champs 3D) &me PV global
’—( L HModule PV Systéme Mbre modules en série 24 Surface totale 2563.2 m?
L - Mono 440 Wp Twin 144 halfcells Nombre total de chaines 48 Puissance totale 506.9 kWp
LxH1.052x 2.115m? Nombre total de modules 1152 Tous les modules positionnés.
Mécanique  Electrique | Ombrages 3D Modules assignés & des chaines 1152 Tous les modules assignés.
Chasus modle du systéne do Bve atuibué & une chane @) Calepinage prét pour les calculs d'ombrages électriques.
Slectriques définie dans “Systéme"
Vous pouvez analyser le comportement électrique dans "Ombrages
L 30", et I'utiliser dans la simulation |
3 sous-modules (soit diodes by-pass fonctionnelles) 180 A e o TR L L L o T
Disposition Module tandem, demi-cellules .:I:Ig# o L—H' o - ®\
i
160 ig#14 Coltilligh14 Coli2 ig# b o
Attribution des chaines ig#13 Coltligh13 Cotsz  Ligh!3 Coi#3 3
s m— s
gimere  [Vimes] @ | ofmicmmon G | i
Sélectionnez un string, puis diquez sur chague module concerné igé11 Contight1 Comz  LighT1 Col#3 s B
de la table SR : 120 —_:lg#m e —— L|:"gm o - s
i i
Inverter #1, PV Array ~ T |:' l"
51 IINE NN DNEE ENEE IEEE EEEE 100 -{Lig#3 Coi#t1Lig#s Coiz2 g9 o2 - =
o i o oo T o o o o o [Py p— oy
53 DOD0 0000 0000 0000 D000 0000 oS CoLgii Cof?
54 D000 0000 0000 0000 0000 0000 fin [T ———— Lig#7 Cola3 N
55 D000 0000 D000 0000 D000 0000 —— ]
56 IDNDE DDNDE DDDE DNDE DD EEEE 50 JLigEE Cot1Lighs Com2 Ligi6 Col#t3 |
57 DOOO ODOD D000 000D D000 0000 m =
52 DODOOOO00 D000 0000 D000 0000 e
Onduleur=2 PV Arrav. ____________.______._____________. 40 —|Lig#4 Coi#1Ligh+ Col#2 -
59 D000 DOD0 0000 0000 0000 0000 |
510 IEEE m| DEE EEE Lig"3 Col#iLighs Coiz2
ST HEEE IEEE DN NN I e 20 -{Ligk2 Coi#1Ligh? Col#2 -
512 JIDE DDED DODE D00 DD0E I0EE - -
$13 000 0000 0000 0000 0000 0000 4%@'_“"‘2\
514 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0 T T T T T T
515 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0 50 100 150 200 250 00~
515 IEDE INEE DEDE NN DEEE EEEE
Onduleur#3 PV Amay . ____________
517 D000 0000 D000 0000 S000 0000 - ‘O\ Résumé du systémel | & ouvrir sckne 30 || sl Imprimer | ‘ P efacer et | ‘ 9 soruier || o

e Avantage : Tous les modules de la chaine seront ombragés de maniére identique, ce qui
est optimal pour limiter les pertes d’ombrage inter-rangées.

e Modules classiques (3 sous-modules en longueur) > Disposition en paysage.

e Modules a cellules coupées (twin half-cut cells) » Disposition en portrait.

11.6.10Gestion des orientations

Si le systeme possede plusieurs orientations, elles doivent étre gérées indépendamment.
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Dome field C, table#1 ~] 2

’—(hoix de la table (surfaces

3D

Chague module du systéme doit étre attribué & une chaine 0
électrigues définie dans “Systéme™

Propriétés duls
3 sous-modules (soit diodes by-pass fonctionnelles)
Disposition Module tandem, demi-cellules

Attribution des chaines

SM‘;:‘;SE’ les n®de « Attribution automatique ‘ (7]

Sélectionnez un string, puis diguez sur chague module concerné
de |a table

=]
S INNE INEE NN I EEE ENEN EEEE
512 0000 DO00O0 0000 D00 D000 O0a|
512
514
515
516

517 0000 0000 0000 0000 0000 0000 -

Onduleur #1, PV Array, Orient., #1et #2 ~
ST INNN INEN NN P EEE FEEN EEEE
s: OO0 ODOOO0 D000 OD0E D000 00008
$3 0000 0000 0000 0000 0000 0000
s4 0000 0000 0000 0000 0000 0000

55

100 o

&0

60 <

&me PV global

Module PV Systéme Nbre modules en série

Mono 440 Wp Twin 144 half-cells Mombre total de chaines
L

xH1.052x 2.115m? Mombre total de modules

[e4Cyi=Tn ) | 1: Dome front face, Tilt 10.0°, Azim. 110.0°
#1: Dome front face, Tilt 10.0%, Azim. 110.0%
#2: Dome backface, Tilt 10.0%, Azim. -70.0°

576 module:

fient#2 Ligh12 Col#1 Orient#2 Lighi2 Col#2 Orient#2 Lig812 Col#3

e A e P s

=] 2 O 5 3

'rrmwz'ngaz'cmhi OirrnmmlL? oms
! ]
| 1

1152 Tous les modules positionnés.
152 Tous les modules assignés.

I sera utilisé dans la simulation.

lepinage prét pour les calculs d'ombrages électriques.

Orfent#2 Lige24 Col#3

]

1

T
[ 20 40 60 &0 100

|Q Résumé du systéme.

° Quvrir scéne 30 ‘ | E Imprimer ‘ ‘ o Effacer déf, ‘

o oK

e Sélectionnez Uorientation de travail via la liste déroulante.

e |Le panneau de droite affiche uniquement les tables de U'orientation sélectionnée.

e L’orientation de chaque table est clairement définie dans la scene 3D.
e Le panneau de gauche affiche tous les onduleurs du systeme.
o Chaque entrée onduleur est associée a une orientation de sous-champ.
o Siunonduleur ne correspond pas a lorientation sélectionnée, il sera désactivé.

o Siun sous-champ utilise des orientations mixtes, seules les chaines
correspondant a U'orientation choisie seront activées.

Cas des domes:

e Lesdeuxtables du dome sont affichées sur la vue de droite.
e Latable activée (directe ou opposée) dépend de lorientation sélectionnée.

11.7 Interface de la boite de dialogue Calepinage

Cette section décrit les fonctionnalités disponibles dans Uinterface Calepinage.

11.7.1 Orientation (apparait uniquement s’il y a plusieurs orientations

e Siplusieurs orientations sont définies dans le systeme, la vue affiche toutes les tables
d’une seule orientation a la fois.

e | ’orientation est sélectionnée via la liste déroulante dédiée.
e Laboussole sert de référence pour Uorientation des tables.

e |Lenombre de modules défini dans la partie "Systeme" doit correspondre au nombre de
modules affectés dans le Calepinage, pour chaque orientation.

#PVSYST
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Chaque entrée MPPT correspond a un sous-champ donné, donc a une orientation
spécifique.

Lors de Uattribution des modules aux chaines, seules les chaines de 'orientation
sélectionnée sont activées.

11.7.2 Panneau bleu d’information

* Définition du calepinage sur les surfaces sensibles 30

hoix de la table hamps 3D} Systeme PV global
Module PV Systéme Nbre modues en série 24 Surface totsle  2563.2m?
e -
bome field C table#L Mono 440 Wip Twin 144 halF-cells Nombre total de chaines 48 Puissance totdle  506.9 KWc
L xHLO52x 2.115m? Nombre total de modules 1152 Tous les modules positionnés.
T Modules assignés  des chaines joné
Chague module du systéme doit &tre attribug & une chaine Orientation [#1 Dome front face, Tit 10.0%, Aim, 110.0° | C2/ePinage prét pour les calculs d' Electriques.
dlectriques définie dans Systéme" Y]
576 modules @ 1 sera utilisé dans la simulation.
ori ul
3 sous-modules (soit diodes by-pass fonctionnelles) 120 L e TR T L L -
Dispositon  Module tandem, demi-cellules |:‘ = .
Orient #2 Lig#18 Gol#3
o - Q,
Attribution des chaines oo ] — N
Moo leen de —_— Orient #2 Lig#16 Col#3 .
gt « Atirbution automatiaue | () e
L ohe
Sélectionnaz Un string, puis diquez sur chague module concerné Orient £2 Lige14 Cor#3 [
Onduleur 1, PV Array, Orient. #1et 22 L
5 EEEE IEEN SEEE IEEE EEEE EEEE ient #2 Lig#12 Coi#1 Orlent #2 Ligh12 Col#2 Orisnt #2 Light2 Col#3
52 DOOE DNOH D000 D000 D000 000 o } ] ] | |l
s3 0000 000000000000 00000000 fiznt #2 Lig#10 Cot#1 Orient #2 Lig#10 Col#2 Orient #2 Lig#10 Col#3
s 0000 0000 0000 0000 0000 0000 ]
e fent#2 Ligh8 Col#! Orient#2 Lighé Col#2 Orient#2 Lige8 Col#3
v 40 ) L
/] B i
S8 fent #2 Ligh6 Col#! Orient #2 Lig#6 Cot#2 Orient #2 Ligé5 Coi#3
Onduleur#2. PV Array, Orient. #1622 . __..__.._. : : : :
S0 0000 000000000000 00000000 20 Jient#2 Light Coi#!  Crient#2 Ligtd Cot#2 Orient#2 Liged Cof#3 L
3 o | o o o o o o o o o o s o o o o o ] [
S INEE ENEE EEEE EEEE ENEE EEEE ) I
<12 IEEE NEEE D N D DEE ient#2 Ligh? Coi#! Orient#2 Ligé2 Coi#2 Orient#2 Ligé2 Coi#3
B
513 | i \
<14 0 T T T T
o 50 100 150 200
517 D088 D008 0080 0000 0000 0nn0 ‘O‘ Résume du systeme| | & Ouvrir scene 30 ‘ ‘ Bl Imprimer ‘ | O eftacer aer. ‘ | 3 annuer | | W ‘

Le panneau bleu a droite informe en permanence sur U'état du Calepinage et les actions
a effectuer.

Si certains modules sont en exces, ils peuvent étre supprimés avec un clic droit.

Si des modules définis dans le Systeme ne trouvent pas de correspondance dans le
Calepinage, il est possible d’ajouter une colonne ou une rangée aux tables existantes.

Attention : Si une table fait partie d’'un ensemble, toutes les tables de ’ensemble seront
modifiées de la méme maniere.

11.7.3 Barre d’outils

Un ensemble d’outils est disponible a droite de 'image :

1er et 2e bouton : zoom (disponible aussi avec la molette de la souris).
3e bouton : crée une image de la vue actuelle au format *.BMP.

> Il existe aussi un bouton Imprimer en bas de la boite de dialogue, permettant

m de générer différents imprimés et de les inclure dans le rapport de simulation.

Ces sorties peuvent servir de schéma de cablage de référence pour le site.

4e bouton : choix du nom de chaque table sur le schéma (nom de la table, ou
Orient#xx, Row#yy, Line#zz).
1. Toutes les tables d’une orientation sont automatiquement numérotées

r==A
Lo sous forme de matrice. Ces indices ne sont pas modifiables.
—
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5e bouton : active le mode permettant de déplacer attribution d’un module
(par glisser-déposer), ou d’échanger deux modules.

Dernier bouton : désélectionne toutes les tables ayant été multi-sélectionnées
avec Shift+clic.

11.8 Calcul des ombrages en 3D

Cet outil est pédagogique et permet de visualiser 'animation des ombrages sur le systeme PV
au cours d’une journée sélectionnée (sous conditions de ciel clair).

1. Cet outil est uniquement informatif et n’est pas nécessaire a Uexécution de la
simulation.

11.8.1 Utilisation de Uoutil d’animation des ombrages

Une fois que la disposition des modules est entierement définie et préte pour la simulation, cette
page peut étre ouverte.

Mécanigque Electrigue  Ombrages 3D

—Animation des ombrages

pal 12,2011

Date

P Calculer 7]
Irradiance (Mod2ie J
Global incident 00 W/m Hauteur du soleil  &60.0°
Diffus 150 W/m Azimut du soleil -170°

ircuit onduleur (entrée MPPT) pour calculs IV

chaines #1438 R

1. Cliquer sur "Calculer"
- Lance 'animation des ombrages sur les tables du systéme, pour Uonduleur
sélectionné.

2. Utiliser la barre de défilement » Permet d’observer ’évolution des ombrages par quart
d’heure.

Exemple : Une table équipée de modules a demi-cellules coupées en portrait présente un
ombrage partiel.

B AR
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11.8.2 Effet de Plombrage sur un module (ou un optimiseur)

Un clic droit sur un module partiellement ombragé (ou sur n’importe quel module) permet
d’afficher son comportement électrique a travers sa courbe I/V.

' Modulz PV ombré: courbes IV détaillées des sous-modules

i 630
Table Dome field C, table£2 iel clair, 21/12/11 1
Chaine in the Inverter MPPT input 1 Global 48 W/m? Temper. 26°C
Position du module  In the string portrait Fraction diffus  16.8 %
Globinc = 48 Wim?, Difflnc = 8 Wim?, Temp = 26 °C
0.6 . r T r . r .
o5k " gPmpp = 19.1 W |
04 -
—4 |
= 1 -.
FRE| S F”"’IPP ombré o 11.; —Perte d'ombrage
E . Pmpp module ombré 11.7W
Fact. d'ombrage global 38.9 %
ozk i Linéaire (surf. ombrée) [ direct 4.7 %
Electrique / direct 42.1 %
—Type de courbes———
01k 1 ® Courbes IV
Courbes PV
% Courbe PV simple
0.0 ] I
-10 Q 10 20 30 40 50
tension [V] ﬂ Fermer

Comportement d’un module a demi-cellules coupées (Twin half-cut cells)

e Premier sous-module (bas gauche, rouge) : partiellement ombragé > sa courbe I/V
correspond uniquement au diffus.

¢ Deuxiéme sous-module (haut gauche, bleu) : non ombragé > son courant complet
s’ajoute a celui du premier.

e Sous-modules centraux (brun et violet) : méme situation, leurs courants s’additionnent
> méme courbe I/V.

e Lestensions de ces courbes (identiques ici) doivent étre additionnées (courbes brune et
violette).

e Enfin, les sous-modules droits (orange et vert) : non ombragés, leur courbe I/V est une
courbe normale en courant plein. En ajoutant leurs tensions aux sous-modules
précédents, on obtient la courbe résultante (vert/noir).

Pour chaque valeur de courant, la tension résultante correspond bien a la somme des
tensions des courbes précédentes + celle de la courbe « normale ».

1. Vous pouvez aussi visualiser ces comportements en courbes P/V, mais leur interprétation
est moins évidente.
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11.8.3 Calcul des pertes électriques dues a lombrage
La courbe résultante correspond a la courbe I/V réelle du module.

e Ici,Pmppombré=78,5W.

e Le Pmpp du module nonombré=125,1W.

e La perte totale d’ombrage estdonc : 78,5/ 125,1*100 = 37,2 %.
Danscecas:

e Laperte«linéaire» d’ombrage (rapport de la surface ombragée appliqué a la composante
directe du rayonnement, donc le déficit d’irradiance) est de 7 %.

e Lefacteur de pertes électriques (mismatch I/V) estdonc :

37,2%-7,0% =30,2%

11.9 Courbes I/V d’une entrée MPPT

Il s’agit d’un outil pédagogique qui montre les courbes I/V completes d’'un sous-champ
connecté a une entrée MPPT..

¥ Définition du calepinage sur les surfaces sensibles 3D

hoix de la table (surfaces ss-champs 3D) PV global
’—(!\rray A1, shed#1 v Module PV Systéme Nbre modules en sérje 24 Surface totale 2563.2 m?
L Mono 440 Wp Twin 144 half-cells Nombre total de chaines 48 Puissance totale 506.9 kWc
LxH1.052x2.115m? Nombre total de modules 1152 Tous les modules positionnés.
Mécanique Electrigue  Ombrages 3D Courbe I/v Modules assignés & des chaines 1152 Tous les modules assignés.

Calepi et I lculs d'omb: électri 5
Le calcul électrique est effectué pour chaque d e L=
entrée d'onduleur (MPPT)

Date 21/12/11 16h30

1l sera utilisé dans la simulation.

Circult onduleur (entrée MPPT) pour calculs 1/v Courbes I/V pour conditions de ciel clair, Irrad. = 76 W/m*

[ 1] . Onduleur #1, chaines #13 8
T T T T T
Modzle d'onduleur 60 kWacstring inverter, gMPPT | | | [ | - non ombré ) £
Modéle de pannesu PV Mono 440 Wp Twin 144 half-cells 7 Résultante ombrée }? i
Nombre de chaines B chaines #14 #8 | e Erg:p_pv‘: 5.9 kW
MNombre de modules en série 24 &l 2 - B
Orientation #1 B
s i
Irradiance plan Orient. #1
Global 76 Wjm?2
Direct 66 Wjm2 —
Diffus+Albédo 10 Wjm2

Diffus [ Global 13.4%

Cetonduleur Systéme global

Facteur d'ombrage (fdirect), irad. 400 % 49.3%
Perte d'ombrage rel irrad.  34.7% 427 % r R 1
Facteur d'ombrage (/direct), électrique 4.3 % 7.5% = T

Perte d'ombrage rel, électriqgue 3.7 % 6.5 % \ \\‘\\
0 I

Calcul ombres linéaires ————————— -200 o
== Courbe IV | Tension [V]

‘O\ Résumé du systéme

e
<]
5]
&
<]
5]
@
]
s

1200

Selon coins ombrés (rapide)

Calculs géométriques (plus lent)

& ouvrir scéne 30 || Bl Tmprimer H (P Eftacer e, H K annuer || ok ‘

Apres avoir lancé 'animation des ombrages, il est possible d’analyser la combinaison des
courbes I/V pour une heure et une entrée MPPT spécifiques.

11.9.1 Analyse des courbes I/V d’un MPPT

L’exemple présenté ici reprend la situation de la page précédente, avec des modules Twin-half-
cut cells et 4 chaines sur une table.
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I’V Curves for clear day conditions, Irrad = 535 Wim?
Inverter #1, strings #1 to 4

25 . . | . T : T . T
Y EEEEEE unshaded &
Shaded resuttant &
5
20} E -
T s e i - ----Pmpp = 7.593 KW
s : -'.
| String #4
15} -
=
a | String #3
10 B
- String #2 ‘\ \N\\
| String #1 \\\\\ ﬁ
0
100 200 300

=100 0 400 500 00

Voltage [\V]

Construction des courbes 1/V

e Chaque courbe I/V de chaine est obtenue en additionnant les tensions de chaque
module.

e Les 4 chaines sont en parallele > Le courant total est obtenu par addition des courants.

e |eschaines #1 et #2 sont scindées en raison de Uutilisation de modules Twin-half-cut
cells.

Effet des ombrages sur les courbes I/V
e Ombrage du toit sur la premiére chaine
o Lessous-modules rouges sont ombragés et inactifs pour le rayonnement direct.

o Ces sous-modules passent en polarisation inverse > Activation des diodes by-
pass.

o Ombrage d’un objet rectangulaire sur la deuxieme chaine
e |Les sous-modules marron (a gauche) sont touchés.

o Méme phénomene: les diodes by-pass s’activent pour éviter un blocage du
courant.

e Sous-modules afaible courant sur la premiére chaine
o Lestensions élevées correspondent a 'effet du rayonnement diffus restant.

o Comme la tension a été réduite par l’activation des diodes by-pass (ombre sur
le rayonnement direct), le module fonctionne uniquement sur le rayonnement
diffus.

11.9.2 Calcul du facteur d’ombrage

L’objectif de cette construction est d’obtenir la courbe I/V résultante du champ.
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Courbes I/V pour conditions de ciel clair, Irrad. = 76 W/m?*
s Onduleur #1, chaines #1 48
r r T r T T r T r r
L 1 - non ombré g
—_— Resultants ombrée 5
il A .
| =] I ---- - Fmpp = 5.9 kW
E .
& g K -
5 .
z
A .
= Pmpp = 3.6 kW
FPerte irrad. = 34.7 %
3 Perte élec. = 3.7 % 1
2 .
1 .
0 1 1 1 1
-200 V] 200 400 G600 800 1000 1200
Voltage VT

L’onduleur choisira le point de puissance maximale (MPP) sur cette courbe.

1. Silatension du MPP est inférieure a la tension minimale de suivi MPP de 'onduleur, le point
de fonctionnement sera bridé a cette valeur (ou fixé sur un éventuel MPP secondaire, selon
lequel donne la puissance la plus élevée).

11.10 Effet des diodes by-pass et de Uombrage

11.10.1Contexte

Considérons une disposition en rangées de tables PV (fixes ou sur trackers).

Dans ce cas, lorsqu’une rangée projette son ombre sur la suivante, ce sont principalement les
sous-modules inférieurs, et plus particulierement la rangée de cellules du bas des modules
partiellement ombragés, qui sont affectés.

Un sous-module correspond a ’ensemble de cellules protégées par une diode by-pass.
Dans la plupart des modules (60 ou 72 cellules), ily a 3 diodes by-pass, donc 3 sous-modules,
généralement disposés en longueur dans le module.

._-:_" - -
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Supposons que les modules soient installés en paysage, et que tous les modules de la rangée
du bas appartiennent a une méme chaine.

Z N\

Z 3 sous-modules

On pense souvent que, lors d’ombrages mutuels, si seul le sous-module inférieur (ou
uniqguement la rangée de cellules du bas) est ombragé, les diodes by-pass limitent la perte
électrique a ce sous-module. Autrement dit, la production électrique de la chaine resterait a 2/3
de sa production normale.

Ce n’est pas forcément vrai !

Quand la rangée du bas est ombragée, selon les interconnexions de ’ensemble, c’est toute la
contribution du rayonnement direct sur la chaine compléte qui peut étre compromise, et non
seulement 1/3.

Pour comprendre cela, observons les pertes d’ombrage sur un graphique.

11.10.2 Pertes d’ombrage en fonction du nombre de sous-modules ombragés

Le graphique suivant montre le pourcentage de pertes d’ombrage, normalisé a la production
d’une chaine non ombragée, par ciel clair, en fonction du nombre de sous-modules ombragés.

Ce calculinclut a la fois :
e laperte d’irradiance,

e et les pertes électriques par mismatch.
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Loss on the shaded string as f (Nb of shaded submodules)
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Number of shaded submodules

Les courbes continues représentent les pertes d’ombrage selon le nhombre de chaines
connectées a une entrée MPPT (couleurs différentes).

e Avec 1 seule chaine par MPPT (courbe bleue), la perte électrique due a 'ombrage reste
relativement limitée.

e Mais lorsque plusieurs chaines non ombragées sont en paralléle, les pertes totales
augmentent fortement.

Par exemple, avec 3 chaines (2 non ombragées + 1 ombragée, courbe verte), si 1/3 des sous-
modules est ombragé (ligne verticale pointillée), la perte atteint environ 85 %.

Autrement dit, la contribution du rayonnement direct est totalement perdue dans la chaine
ombragée : seule subsiste la part diffuse (ici ~15 %).

Schématiquement, cela correspond a une situation ol seuls les sous-modules inférieurs sont
ombragés (exemple avec 4 chaines).

Remarque : ce graphique a été obtenu dans des conditions de ciel clair. En cas de conditions
majoritairement diffuses, ces conclusions peuvent étre différentes.

Dans les sections suivantes, nous allons aborder cela sous un autre angle : en observant les
courbes I/V correspondantes, telles que calculées par U'outil « Calepinage » dans PVsyst.

ﬁ IDVSYST PVsyst SA - Connecté au réseau - Manuel d’utilisateur Page 140

FHOTOYOLTAIC
SOFTWARE



11.10.3 Cas 1 - Une seule chaine sur un MPPT

Lorsqu’il n’y a qu’une seule chaine sur Uentrée de Uonduleur (ou lorsque toutes les chaines de
cette entrée sont ombragées de la méme maniere), la puissance maximale correspond
approximativement au Pmpp des sous-modules non ombragés, d’apres leurs courbes I/V.

Cela signifie que si 'on ombrage 1/3 des sous-modules, le Pmpp ombré sera environ égala 1/3
du Pmpp non ombré.

Cependant, ce n’est pas tout a fait exact : pour chaque sous-module ombragé, la diode by-pass
s’active, entrainant une chute de tension et donc une perte de puissance.
Sur le graphique ci-dessus, cette perte liée aux diodes explique l’écart entre :

e lacourbe bleue (facteur de perte réel),

¢ et la droite noire en pointillés qui représente la proportion théorique de sous-modules
ombragés.

Sur le graphique ci-dessous, la courbe I/V bleue correspond aux 40 sous-modules non
ombragés, et la courbe résultante verte montre la chute de tension.

IV Curves for clear day conditions, Irrad = 629 W/m*

2 Inverter #1, MPPT no 1, string #1
T T T T T T T T T

----- unzhaded

Shaded resuftant

—— 40 unshaded submodules

—— 20 submodules with 1 shaded corner

Irfrerter WinppTdin

------------------- ----.Pmpp = 3.45 KW
‘.

PmppE 2.
Irrad. losq
= Elec. losq

Voltage drop )
20 submodules .

£n

Beam + Diffuse
contribution

Crurent. [4]
o
1
L

— -4—{ 20 by-pass diodes

1 - I'I -
| Diffuse contributionT\
0 1 | | | | |

-100 0 100 200 300 400 500 600 700
Voltage []
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IV Curves for clear day conditions, Irrad = 629 W/m?*

40 Inverter #1, MPPT no 1, string #1
. T T I T I T T I T I T I T

----- unzhaded Pmpp = 3.45 kKW
Shaded resultant s BN

Pmpp = 2.20 kW .-*
rad. loss = 19:7 %
Flec. losg:£16.1 %

hrverter Vinppin

Powrer [kW)

=100 0 100 200 300 400 500 &00 700
Yoltage [V]

NB1 : Si la tension au MPP ombré (Vmpp) est inférieure a la tension minimale de Uonduleur
(Vmpp,min, ligne verticale bleue), alors le point de fonctionnement se situe a Uintersection de
cette ligne de tension et de la courbe I/V.

Cela a pour effet de déplacer le point de fonctionnement vers des tensions plus élevées, ol
la puissance chute rapidement, jusqu’a la partie de la courbe I/V correspondant a la contribution
diffuse.

L’avantage de la configuration 1 chaine par MPPT peut donc étre compromis par la plage de
tension de Uonduleur.

Pour tirer pleinement parti de la configuration « 1 chaine par MPPT », 'onduleur doit accepter une
large plage de tension.

NB2 : Ce raisonnement reste valable lorsque plusieurs chaines d’'une méme entrée MPPT
subissent le méme ombrage.

Dans le graphique correspondant, cela revient a additionner en courant plusieurs
caractéristiques I/V identiques.

Il peut donc étre intéressant de connecter toutes les chaines d’'un méme onduleur a une
méme rangée (ombragée de maniére identique) répartie sur différentes tables.

Cela permet de concentrer les pertes d’ombrage sur un seul MPPT, en laissant les autres
intacts.

Cette configuration est envisageable uniqguement avec des onduleurs string comportant 2 ou 3
chaines par MPPT. Sinon, les longueurs de cablage des chaines deviendraient trop importantes.

Dans loutil Calepinage, Uoutil automatique «Attribution automatique de chaines aux
modules » permet cette configuration : il s’agit de 'option Méme ligne par MPPT.

11.10.3.1 Trois chaines sur un seul MPPT

Sur le graphique pertes d’ombrage en fonction du nombre de sous-modules ombragés, ci-
dessous:
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Loss on the shaded string as f (Nb of shaded submodules)
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Number of shaded submodules
On observe qu’avec 3 chaines (courbe verte), la perte d’ombrage est déja maximale lorsque
seulement 1/3 des sous-modules est partiellement ombragé.
Cela correspond aux courbes I/V suivantes :
e la premiere chaine partiellement ombragée est identique au cas précédent,

e mais les 2 chaines non ombragées, connectées en paralléle, modifient la courbe
résultante, et en particulier le point de puissance maximale (MPP).

Désormais, le MPP impose la tension a toutes les chaines connectées en parallele, et le point
de fonctionnement de la chaine ombragée ne correspond plus qu’a la contribution diffuse
résiduelle.

Ceci explique Uaffirmation précédente : la contribution du rayonnement direct de la chaine
partiellement ombragée est nulle !

NB : Dans cette situation, le MPP n’est pas tres sensible a la limitation de Uonduleur par
Vmpp,min.
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11.10.3.2 Interprétation du graphique perte ombrage en fonction dunombre de
sous-modules ombragés

Sur ce graphique (perte d’ombrage en fonction du nombre de sous-modules ombragés) :
Loss on the shaded string as f (Nb of shaded submodules)

100 r T . T . T r r . T . T
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Humber of shaded submodules

e les parties croissantes des courbes correspondent a la situation ou le premier MPP
est supérieur au MPP secondaire lié a la contribution diffuse ;

¢ le plateau débute lorsque le maximum se situe sur la partie diffuse (cf. graphique
précédent).

Dans cette situation, on observe qu’avec la configuration 2 chaines (courbe violette), une partie
de la contribution du rayonnement direct subsiste encore.

Ce graphique a été établi avec une contribution diffuse de 15 %.
Lorsque la contribution directe diminue :
o le plateau diffus est atteint plus rapidement,

e les pertes normalisées (par rapport a la contribution directe, elle-méme décroissante)
augmentent,

¢ mais le facteur de perte total peut en réalité diminuer.
La zone grise du graphique correspond a la fraction linéairement ombragée :

e la ligne inférieure représente le cas ou seule la cellule du bas est ombragée (= 1/6 du
module complet),

¢ la ligne pointillée supérieure correspond au cas ou chaque module concerné est
entierement ombragé.

La perte d’ombrage — calculée a partir des courbes I/V — correspond donc a la somme de :
e la perte linéaire (fraction effectivement ombragée de chaque sous-module),

e etlaperte électrique, qui constitue le complément.
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La perte électrique est maximale lorsque seule la cellule du bas est ombragée.

Dans PVsyst, on peut obtenir ce diagramme via le menu : Outils>Comportement électrique
panneaux PV >Champ avec cellules ombrées>Etude de I’effet des diodes By-pass

-

Champ avec cellules ombrées | Champs hétérogénes  Mismatch

Outil graphigue pour 'étude du compertement électrique du champ dans divers

Irradiance 1000 :W,.'ml
Fraction diffus : £

Temp. module : C

Caractéristiqgues I/V d'un module ou champ avec ombrage partiel sur une cellule
Module PV simple =
Priom Techno. Modele
I_Générique VI 250 YWp 25V Si-poly Poly 250 Wp 60 cells S ©, Quvrir I
—Conditions extérieures—— —Ratio ombrage

1% w

Jamais 100% car il v a toujours au
moins 15% de diffus

—Etude de I'effet des diodes By-pass

—Type d'étude

O Cellules et caract, inverses
) Un module ombré

() Champ de modules

() Effet nb. des cellules ombrées

®iFtude de ['effet des diodes By-pass!

Graphique de la perte d'ombrage sur une chaine, en fonction du nombre de
sous-modules ombrés

Graphique de base pour comprendre pourquoi ;

Avec une disposition en sheds, lorsque la cellule du bas est ombrée,
la chaine devient complétement inactive (pour le direct)

~ .
.. Mbre modules en série

‘ b Courbe IV

@ Vair le graphique ‘ —E Fermer

Le calcul des pertes électriques est fait précisément en tenant compte des sous-modules.

ﬁ I: VSYS T PVsyst

PHOTOVOLTAIS
EOFTWARE

SA - Connecté au réseau — Manuel d’utilisateur Page 146



12 Evaluation économique

Apres la simulation, vous pouvez effectuer une évaluation économique du systéme, en vous
basant sur les parametres définis ainsi que sur les résultats obtenus. Cet outil économique est
accessible depuis la boite de dialogue « Project ». Il vous permet de définir :

e les colts initiaux d’installation,
e les colits d’exploitation annuels,
e etde calculer ainsi le colt nivelé de Uénergie (LCOE, Levelized Cost Of Energy).

En croisant ces données aux parametres financiers et aux tarifs, Uoutil peut estimer la
rentabilité sur le long terme. Il fournit également des indicateurs financiers détaillés :

e ROI (Return On Investment),
o délai de retour surinvestissement (payback period)

e VAN (Valeur Nette Actualisée - NPV, Net Present Value)

¥ Evaluation économique = m] X
Ré & du & RE
Projet: DEMO commerdial system Oakland CA Colts dinstallation 770029.91 UsSD
Champ PV, Pnom = 507 ke Systéme couplé au réseau Colt annuel total 91 796.67 USD/an
Autoconsommation 581 MWh/an LCOE 0.1375 USD/kWh
Energie vendue au réseau 196 MWh/an Temps retour sur investissement 11.7 ans

Investissement et charges | Paramétres financiers  Vente d'électricité  Economie autoconsommation  Résultats financiers  Balance carbone

Valeurs M i
’7(9 Global par We par m2 ‘ {USB - United States Dallar V]| fcors |
—Coiits d'i i —Coiits d' itation (annuel}
ChedkallAction UnchedkallAction UpCostAction DownCostAction Update cost AddCost RemoveCost Restore costs Chedkallaction UnchedealAction UpCostAction DownCostAction Update cost
Description Quantité Prix unitaire Total Description Coiit annuel
# Modules PV 213120.00 USD % Entretien 49669.24 USD
< Onduleurs 2040000 USD Location du terrain uUsD
Batteries 200,00 22500 & | 450000.00]  UsD ©  Assurance 000 USD
? e compsans —
~  Etudes et analyses 1835.55  USD Frais administratifs, com... usD
“  Installation 38324063 USD H Taxes 583 USD
1 Coiits fonciers 1529.63 UsD
Coiits d'exploitation (OPEX) 4997517 USD/an
Frais bancaires emprunt D‘Dﬂl | 0.00 ‘ | 0.00 usp
+ Taxes 3368234 USD
Coiit total d'installation 770029.91 USD
Dont amortissable ) 68437659 USD
| O\ Résumé du systéme ‘ ‘ x Annuler OK

12.1 Colts d’installation et de fonctionnement

Le dialogue des colts, dans l'évaluation économique, vous permet de définir toutes les
dépenses initiales (installation) et les colts de fonctionnement annuels du systéme.
L’objectif est de calculer Uinvestissement total, le co(it annuel moyen et le colt de U’énergie
produite (LCOE).

Les colits peuvent étre spécifiés globalement, a 'unité, par puissance installée (Wc) ou par
surface (m2). Vous pouvez utiliser n’importe quelle devise ; il est possible de basculer entre
différentes monnaies grace a une liste déroulante. Le bouton "Rates" (Taux) permet d’ajuster les
taux de change : vous pouvez choisir une devise de référence, modifier manuellement les taux
ou les télécharger depuis Internet, et méme ajouter de nouvelles monnaies.
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12.1.1 Coiits d’installation
Cette section inclut les colts directs et indirects liés a Uinstallation du systéme, tels que:
¢ les composants (modules, onduleurs, batteries, pompes, contréleurs, générateur),
e lesfrais d’études et d’analyses,
¢ les frais administratifs (raccordement au réseau, frais bancaires, autorisations, taxes),
e les assurances, le terrain, les crédits de substitution et les subventions.

Le nombre et le type de composants PV impliqués sont mis a jour automatiquement a partir
des parametres de simulation.
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—Coiits d'installation

#PVSYST
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AV /JQOTO He
Description Quantité Prix unitaire Total
= Modules PV 213 120,00
Mana 440 Wp Twin 144 half-... 1152.00 | 1490.00| & | 161 280.00 |
Supports des modules 115200 | 4s5.00] | 51840.00
= Onduleurs 20 400.00
60 kWac string inverter, 8 M... 6.00 | 3400.00] & | 20 400.00
Batteries 200.00 | 2250.00] & | 450 000.00 |
= Autres composants 422177
Accessoires, fivation, visserie | 1.I:ID| | 856.59| | 856.59|
Cablage | 1.00] | 1713.18] | 1713.18|
Boite de jonction | 1.00] | o] | 978.96 |
Systéme de surveilance, écr... | 1.00] | 673.04| | 673.04|
Systéme de mesure, pyrano. .. | 0.00] | 0.00| | 0.00|
Parafoudre | 0.00] | .oo| | 0.00|
7 Ftudes et analyses 1835.55
Ingénierie | 1.00] | 1223.70| | 1223.70 |
Permis et autres frais admin,.. | 1.00] | 30593 | 305.93
Etudes environnementales | 1.00] | 244.74| | 244.74
Analyse économique | 1.00] | 6119 | 6119
- Installation 38 240.63
Colt dinstallation giobale p... 1152.00 | 05| | 35 242.56 |
Colt dinstallation globale p... 6.00 | w7.11] | 2 202.56 |
Transport | 1.00] | a0s.93) | 205.93|
Réglages | 1.00] | 244.74| | 244,74
Connexion au réseau | 1.IZID| | 294, ?4| | 244, }'4|
= Assurance 7 000,00
Assurance des batiments | 1.00] | 5000.00] | 5000.00 |
Assurance du transport | 1.00] | 2000.00] | 2000.00|
Assurance responsabilité | D.IZID| | D.IZIIZI| | IZI.DIZI|
Agsurance retard de démarr... | 0.00 | | 0.00 | | 0.00 |
* Coiits fonciers 1529.63
Frais bancaires emprunt | D.I:ID| | D.I:II:I| | D.DD|
= Taxes 33 682,34
TVA (%) | 1s00%|| de 18355500 39,9
Taxes fédérales (%) | 0.00 % de 0.00 |
Taxes régionales (%) | oo de 0.00|
Taxes locales (%) | oo de 0.00|
Autres taxes (%) | 1.50 % de 42 829.50 | 642,44
Coiit total d'installation 770 029.91
Dont amortissable ) 634 376,59
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12.1.2 Actif amortissable

L’amortissement est une méthode comptable qui répartit le colt d’un actif tangible sur sa durée
de vie utile, réduisant ainsi 'assiette imposable chaque année.

Trois méthodes sont disponibles :
¢ Aucune: 'amortissement n’est pas pris en compte pour les résultats financiers.

e Linéaire : la valeur de Uactif diminue uniformément chaque année jusqu’a sa valeur
résiduelle.

o Formule:

. Actif amortissable — Valeur résiduelle
Amortissement annuel =

Durée d'amortissement

o Exemple : un actif de 120 000 $ avec une valeur résiduelle de 20 000 $ sur 10 ans
donne 10 000 $ d’amortissement annuel.

e Deégressif : amortissement accéléré, avec des montants plus élevés au début,
décroissant ensuite. Il s’appuie sur un coefficient multiplié par le taux linéaire ; lorsqu’il
devient inférieur a 'amortissement linéaire :

Taux d’amortissement linéaire = 1 / Durée de vie du projet
Taux d’amortissement dégressif = Taux linéaire x Coefficient d’amortissement

Dotation annuelle aux amortissements pour ’année t = Valeur résiduelle de Uactif a
’année t x Taux dégressif

Lorsque la dotation aux amortissements calculée par la méthode dégressive devient inférieure a
celle obtenue par la méthode linéaire, alors la méthode linéaire est appliquée pour les dernieres
années du projet.

Dans PVsyst, les colts des composants et accessoires sont considérés comme amortissables
par défaut.

Pour définir les parametres d’amortissement de chaque actif :
1. Cliquez sur un cout pour le sélectionner.
2. Cliquez sur le bouton Editer (icéne en forme de crayon).

3. Dans la fenétre qui s’ouvre, choisissez une méthode d’amortissement (linéaire ou
dégressif), selon la réglementation fiscale de votre pays.

4. Indiquezla valeur résiduelle (valeur estimée de U’actif en fin de projet).

5. Définissez la durée d’amortissement (période pendant laquelle Uactif est considéré
comme utile). Chaque actif a une durée spécifique définie par votre systéme fiscal.

6. Cliquez sur OK pour valider.
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IWiring

Type

’7® Debit O Credit

—Format

® amount Q Percentage
%Tax depreciation

) Mone ® straightdine () Dedining balance
Salvage value 500.00{ EUR
Depreciation period YEErs

K cance o

12.1.3 Ajouter/ Supprimer / Mettre a jour les colits

La liste prédéfinie des colts est entierement personnalisable afin de prendre en compte tout
colt spécifique a votre systéme qui n’apparaitrait pas dans la liste par défaut.

Vous pouvez ajouter, supprimer, réorganiser ou renommer les co(ts.

Vous pouvez aussi enregistrer la liste définie comme modéele, afin de la réutiliser dans un autre
projet.

Boutons disponibles

Tout sélectionner

Sélectionne tous les codts d’investissement pour suppression, édition ou déplacement.

Tout désélectionner

Désélectionne tous les co(ts choisis. Bouton inactif si aucun co(t n’est sélectionné.

A

Monter
Remonte les colts sélectionnés.
~ L’ordre affiché dans la liste est celui qui sera utilisé dans le rapport imprimé.

Bouton inactif si aucun colt n’est sélectionné.

v

Descendre
Descend les colts sélectionnés.
~ L’ordre affiché dans la liste est celui qui sera utilisé dans le rapport imprimé.

Bouton inactif si aucun colt n’est sélectionné.
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Mettre a jour un coit

Ouvre la fenétre d’édition des colts d’installation pour modifier les propriétés (nom, section,
type) d’un colt sélectionné.

Bouton inactif si aucun co(t n’est sélectionné ou si plusieurs colts sont sélectionnés
simultanément.

a-’ Nouveau colt
Ouvre la fenétre d’édition des codts d’installation pour ajouter un colt personnalisé qui n’existe
pas dans la liste prédéfinie.

lm. Supprimer un colit
Supprime les colts d’installation sélectionnés de la liste.

Bouton inactif si aucun colt n’est sélectionné.

Y
k_/ Restaurer la liste

Restaure la liste des colts d’installation par défaut de PVsyst.

Charger depuis un modele

Charge une liste de colts a partir d’un fichier modele sauvegardé auparavant.

Sauvegarder comme modeéle
Sauvegarde la liste des co(ts d’installation définis dans un fichier modele, afin de la réutiliser
plus tard ou dans un autre projet.
= Formulaire de composant
Permet de définir les prix pour chaque composant.

> En cliguant, vous pouvez indiquer vos propres prix pour les composants utilisés (prix unitaire
ou prix dégressif selon la quantité).

> Ces prix peuvent étre enregistrés dans votre bibliotheque de composants ou simplement
gardés pour la session en cours (sans modifier la base de données).

> Les prix peuvent aussi étre définis globalement dans la boite de dialogue de la liste de prix de
la base de composants.

12.1.4 Coiits d’exploitation (annuel)

Cette section définit les dépenses annuelles d’exploitation du systeme.
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La liste prédéfinie des colts dépend du type de systéme :

—Coiits d'exploitation (annuel)
AV +)

Description
Entretien
Provision remplacement. ..
Salaires
Reéparations
Mettoyage
Fond de sécurité
Prowision remplacement. ..
Location du terrain
Assurance
Assurance des installati. ..

Assurance responsabilité

Assurance interruption d...

Assurance absence d'en...

Assurance de l'emprunt

Frais bancaires

Frais administratifs, com...

Taxes

Taxes fédérales
Tawes régionales
Taxes locales
Impdts foncers
Autres taxes

Subventions

Coiits d'exploitation (OPEX)

Systéme raccordé

Généralement trés fiable,

Q

= 7

Coiit annuel

49 669.24

204000

1101.33|

500.00 |

0.00|

1027.91|

45000.00 |

0.00|

0.00

0.00|

0.00|

0.00|

0.00|

0.00|

0.00|

0.00|

305.93

0.00|

0.00|

30593

0.00|

0.00|

0.00|

au réseau

les colts se

limitent & une

UsD

sD

UsD

UsD

UsD

UsD

UsD

UsD

UsD

UsD

UsD

UsD

UsD

UsD

UsD

sD

UsD

UsD

UsD

UsD

UsD

UsD

UsD

49975.17 UsSD/an

inspection annuelle,

éventuellement au nettoyage des modules et aux frais d’assurance. Certains
fournisseurs d’onduleurs proposent une garantie longue durée payante (incluant le
remplacement), assimilable a une assurance.

Systéme autonome (off-grid)

Il faut prévoir la maintenance et le remplacement périodique des batteries. Cette
contribution est calculée par le programme en fonction de la durée de vie prévue du pack
de batteries (issue de la simulation).

#PVSYST
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De plus, lorsqu’un générateur auxiliaire est utilisé, le programme calcule également le
co(t du carburant consommeé.

¢ Systemes de pompage

Il faut prévoir le remplacement des pompes (leur durée de vie étant généralement de
quelques années), ainsi que des batteries si elles font partie du systéme.

Comme pour les col(its d’installation, les colts de fonctionnement sont entiérement
personnalisables pour s’adapter aux besoins spécifiques de votre systeme.

La somme totale des colts de fonctionnement est appelée OPEX (Operational Expenditure).

Boutons disponibles

Tout sélectionner

Sélectionne tous les colts d’exploitation pour suppression, édition ou déplacement.

Tout désélectionner

Désélectionne tous les co(ts choisis. Bouton inactif si aucun co(t n’est sélectionné.

A Monter
Remonte les colts sélectionnés.
=~ L’ordre affiché dans la liste est celui qui sera utilisé dans le rapport imprimé.

Bouton inactif si aucun colt n’est sélectionné.

v

Descendre
Descend les colits sélectionnés.
=~ L’ordre affiché dans la liste est celui qui sera utilisé dans le rapport imprimé.

Bouton inactif si aucun colt n’est sélectionné.

Mettre a jour un colit

Ouvre la fenétre d’édition des colts de fonctionnement pour modifier les propriétés (nom,
section, type) d’un colt sélectionné.

Bouton inactif si aucun co(t n’est sélectionné ou si plusieurs codts sont sélectionnés en méme
temps.

a-’ Nouveau coit
Ouvre la fenétre d’édition des colts de fonctionnement pour ajouter un co(t personnalisé qui
n’existe pas dans la liste prédéfinie.

lm. Supprimer un colt
Supprime les colts de fonctionnement sélectionnés de la liste.

Bouton inactif si aucun colt n’est sélectionné.

Y
k&’ Restaurer la liste
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Restaure la liste des colts de fonctionnement par défaut de PVsyst.

Charger depuis un modele

Charge une liste de colts de fonctionnement a partir d’un fichier modele sauvegardé
auparavant.

Sauvegarder comme modele

Sauvegarde la liste définie des colts de fonctionnement dans un fichier modele, afin de la
réutiliser plus tard ou dans un autre projet.

12.1.5 Résumé financier

Le co(it annuel total est la somme des colts d’exploitation et des annuités d’emprunt (définies
dans les parameétres financiers).

Résumé financier

Colts dinstallation 770 029.91 USD
Colt annuel total 91 796.67 1USD/an
LCOE 0.1469 UsDkWh
Temps retour sur investissement 12.1 ans

C’est une valeur moyenne annuelle calculée sur toute la durée du projet, tenant compte de
Uinflation si elle est définie.

Le LCOE (Levelized Cost of Energy) est le colt du kWh produit.

Il prend en compte la valeur actualisée des flux de trésorerie futurs, en appliquant un taux
d’actualisation.

Formule utilisée dans PVsyst pour calculer le LCOE :

Z" I + M,
p=g (L +T1)E

D T
p=g (L +7)E

e | =Investissements et dépenses de 'année t

LCOE =
ou:

e M;=Dépenses d’exploitation et de maintenance de 'année t
e E;=Production électrique de 'année t

e r = Taux d’actualisation (rendement que U'on pourrait obtenir dans d’autres
investissements alternatifs)

e n=Durée devie du systeme

Le Temps deretour surinvestissement est la durée nécessaire pour récupérer investissement
initial.
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12.2 Paramétres financiers

[oY e

12.2.1 Période de simulation
Début du projet et durée de vie

Définissez quand commence le projet et sa durée totale.

12.2.2 Variation des colits dans le temps

e Inflation
Taux annuel appliqué aux co(its de fonctionnement (OPEX) au fil du temps. Il peut
accroitre ou, s’il est négatif, diminuer les co(ts (déflation).

¢ Taux d’actualisation

Sert a actualiser les flux futurs de revenus ou dépenses pour estimer leur valeur actuelle.
ILest utilisé notamment dans le calcul du LCOE (Levelized Cost of Energy) et de la VAN
(Valeur Nette Actualisée).

e Dégradation des modules

Pour tenir compte de la dégradation des panneaux au fil du temps. Vous pouvez choisir
un taux linéaire fixe ou utiliser les résultats de Uoutil vieillissement (aging tool) , si une
simulation avec cet outil a été réalisée au préalable.

12.2.3 Charges dépendantes des revenus
e Impot sur les bénéfices
Pourcentage appliqué au bénéfice imposable chaque année.
e Autre imp6t sur les bénéfices

Permet de gérer des systémes avec plusieurs niveaux d’imposition (ex. fédéral + local).
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e Dividendes
Pourcentage des bénéfices nets distribués aux actionnaires chaque année. Si ’exercice
est déficitaire, aucun dividende n’est versé.

12.2.4 Dotation aux amortissements

Cette section liste les colts d’installation amortissables et leur valeur totale amortissable sur
toute la durée de vie du projet.

Vous trouverez la procédure pour définir lamortissement de chaque actif dans la section
Investissement et charges.

12.2.5 Financement

Vous pouvez définir les sources de financement du projet, réparties en trois catégories. Le total
doit correspondre au colt d’installation :

e Capitaux propres : capitaux propres ou investissement externe.
e Subventions : fonds apportés par UEtat ou un organisme public.

e Emprunts : jusqu’a trois préts différents peuvent étre définis, selon les modalités
suivantes:

1. Annuité constante
Montant emprunté X Taux
1_(1+taux)—temps d'année

L’annuité (paiement annuel) reste constante, mais la part des intéréts diminue
au fil du temps.

Annuité =

2. Amortissement constant

o Montant emprunté )
Annuité t 60 = T de X [1+ (durée — t) X taux]
Le capital remboursé chaque année est constant. Les annuités diminuent en
cours de période.

3. In-fine

Annuité = Montant emprunté X taux

Seuls les intéréts sont payés chaque année, et le capital est remboursé en une
seule fois a la fin.

12.3 Tarifs d’achat et autoconsommation

Cette section vous permet de définir la stratégie tarifaire pour la vente d’électricité. Elle sert a
calculer les revenus financiers sur la durée de vie du projet et a évaluer sa rentabilité.
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® Evaluation économique = ] X

& du & = é fi
Projet: DEMO commerdial system Oakland CA Colts dinstallation 770029.91 UsD
Champ PV, Pnom = 507 kiic Systéme couplé au réseau Codit annuel total 91 796.67 USD/an
Autoconsommation 571 MWhfan LCOE 0.1469 UsD/kWh
Energie vendue au réseau 157 MWh/an Temps retour sur investissement 12.1 ans
1tet charges Paramétres financiers | Vente d'électricité = Economie sutoconsommation  Résultats financiers  Balance carbone

Mode de tarification Autres etres géné o

@® Tarif fixe Tarif variable Taxe de connexion annuelle 100,000| USD/an

Ures Creuses Variation annuelle du tarif 0.50| %%fan
Durée de la période de tarif garanti 20| ans
Importer (7] Diminution du tarif de rachat aprés la période garantie 50.0] %

—Tarif de rachat:

Tarif de rachat fixe 0.02000| USD/kWh

Afficher ces résultats dans le rapport imprimé
‘ O\ Résumé du systéme x Annuler OK

12.3.1 Tarif d’achat fixe

Cette pratique, courante notamment dans plusieurs pays européens, repose sur un achat par le
gestionnaire du réseau de toute ’énergie produite. Le tarif d’achat est prévu par un contrat a long
terme (généralement 20 ans), établi a la mise en service du systeme et fixe pendant toute la
durée du contrat.

Dans PVsyst, Uoption la plus simple permet de définir un tarif d’achat unique et fixe sur une
période contractuelle déterminée. Il est également possible de prévoir :

e une taxe annuelle de raccordement,
e une variation tarifaire progressive chaque année,
e un tarif de vente modifié a la fin de la période contractuelle.

Comme cette période correspond souvent a la durée de remboursement de 'emprunt, le solde
annuel aprés cette période (méme avec un tarif réduit) augmentera considérablement
jusqu’a la fin de vie du systéme.

12.3.2 Tarif tarifaire horaire / saisonnier — heures pleines / heures creuses

Dans certains pays, le tarif dépend de ’heure ou de la saison. PVsyst permet de définir des
niveaux de tarif “Heures pleines” et “Heures creuses” pour des plages horaires spécifiques.
Ces tarifs peuvent différer entre été et hiver (avec mois précisés).

Une fois la période de contrat préférentiel terminée, les tarifs finaux sont tous réduits selon un
méme coefficient.
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12.3.3 Tarif horaire/journalier défini dans un fichier CSV
Pour des stratégies tarifaires plus complexes, ou le prix de vente varie tout au long de ’année

sans regle simple, vous pouvez définir un tarif horaire pour toute ’année via un fichier CSV.
PVsyst propose une section dédiée pour vous guider dans sa préparation.

12.4 Economie d’autoconsommation

© Evaluation économiue = O X
& du syst2 c £
Projet: DEMO commerdial system Oakland CA Colts dinstallation 770029.91 UsD
Champ PV, Pnom = 507 kiic Systeme couplé au réseau Colt annuel total 91 796.67 USD/an finir les tarifs heures
Autoconsommation 571 Mwh/fan LCOE 0.1469 USD/kwh lE=liEL =
Energie vendue au réseau 157 MWhfan Temps retour sur investissement 18.2 ans

Investissement et charges Paramétres finanders Vente d'électricité | Economie autoconsommation | Résultats finanders  Balance carbone

—Mode de tarificati —Définition des heures pleines [ heures cr

Tarif fixe ® 12H Tarif heure pleine

Tarif heures pleines | heures creuses aH 15H
Tarif selon saison

Tarife depuis fichier CSV Importer o P 184

- Tarif heure creuse

20:00 - 07:00

—Tarif de

Tarif de conso. (heure pleine) 0.20000| USD/kWh '
- Tarif de conso. (heure creuse) 0.00000| USDKWh 3H
Variation annuelle du tarif 2.00| Yfan oH

—Heure d'été [ d'hi

Utiliser chgt. d'heure

o

Date de passage & Iheure d'hiver

Date de passage & [heure d'été

Afficher ces résultats dans le rapport imprimé

‘ O\ Résumé du systéme x Annuler ‘ ‘ oK

L’autoconsommation permet a linstallateur de consommer directement sa production,
économisant ainsi sur sa facture. On définit :

e un tarif de consommation interne (ce que l’on aurait payé au réseau),
e un tarif de vente pour le surplus injecté.

Ce calcul nécessite que le profil des besoins du consommateur soit défini et calculé heure par
heure, avec stockage de ces données sur toute la période. Ces tarifs peuvent aussi varier selon
I’heure de la journée, et on peut prévoir une évolution tarifaire annuelle (ex. augmentation du
tarif de consommation interne).

12.4.1 Heure d’été / Heure d’hiver (Daylight Saving Time - DST)

Cette information est nécessaire uniquement pour les stratégies tarif de rachat. Toutes les
simulations de PVsyst se basent sur ’heure d’hiver du site géographique.

Pour les pays avec heure d’été, Uutilisateur doit fournir les dates de passage été/hiver, afin
que le systéme sache si une heure simulée tombe en période pleine ou creuse.
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12.5 Résultats financiers

12.5.1 Vue d’ensemble

Cette section résume la rentabilité du systéme. Les indicateurs majeurs présentés sont:

la valeur actuelle nette (VAN),
le délai de retour sur investissement,

le taux de rentabilité interne (ROI).

Elle détaille également les bilans annuels entre les co(ts (définis dans « Installation and
operating costs ») et les revenus (déterminés selon la stratégie tarifaire choisie).

Résumé di a Résumé fi
Projet: DEMO commerdial system Oakland CA Codts dinstallation 770029.91 UsD
Champ PY, Pnom = 507 ke Systéme couplé au réseau Coit annuel total 91 796.67 USD/an Veuillez déﬁm‘r le tarif de consommation pour le calcul de
Autoconsommation 570 Mih/an LCOE 0.1472 USD/kWh F'économie d'autoconsommation
Energie vendue au réseau 156 Mih/an Temps retour sur investissement 183 ans
Investissement et charges  Paramétres financiers  Vente d'électricité  Economie autoconsommation  Résultats finanders | Balance carbone
Coilts d'i ion (CAPEX) ésultats & iques détaillé °
Colt total dinstallation 770 029.91 USD
§ [ Résultats détaillés ” 23 Flux trésorerie annuel I[ |2 Flux trésorerie cumulé ]I i Affectation des revenus |
Dont amortissable 684 376.59 USD
f Résultats économiques détaillés (USD) .
Capitaux propres 200 000,00 USD an Vente | Capltaux | Capital | intersts | cout | Dolatl
propres | emprunt | emprunt | expiolt | smorti
Subventions 42000.00 USD 2 0 200000 o ) ) T
Emprunts 528 029.91 USD 1 3028 [ 21565 | 14401 | 49975 | .29
2 3031 [ 2179% | 13970 | 50725 | 3429
Total 770029.91 USD 3 3034 [ 22032 | 135% | 51486 | 3429
4 3037 ] 22273 | 130 | 52238 | 34209
5 3040 ] 22518 | 12648 | 53042 | 4209
Coiits dexploitation(OPEX) 57 780.46 USD/an & 3043 ] 2769 | 121 | s3m | w213
7 3048 o 23024 | 11742 | 4645 | 34209
Annuités emprunt 35 966,59 USD/an 8 3048 o 23 285 14282 55 455 34213
Total 91796.67 USD/an s 2083 o 23550 | 1086 | 637 | M9
1 2058 o 23821 | 10345 | 57wt | 3429
LCOE 0.1472 USD/kWh 1 2053 o o403 | sess | 57Ese | 3429
2 3082 ] 152410 | 9387 | sesse | 34219
[ Retour sur i i a 2085 o 24667 | 2488 | se7s1 | 842
Valeur actuelle nette (VAN) 86 490.96 USD “ 3068 0 24961 | 2004 | BOE4HT | 34219
15 307 [ 25260 | 1505 | B1557 | 3219
Taux de rentabilité interne (TRI) 3.68 % © 3074 0 10000 1000 62481 34219
Temps retour sur investissement 18.3ans '7 2o ° oo 20 srate | w29
18 3080 ] 10000 500 64369 | 219
Retour sur investissement (ROI) 115 % ) 3084 o 10000 200 65335 | 4213
20 3087 ] 10000 200 65315 | M219 v
Afficher ces résultats dans le rapport imprimé

12.5.2 Résultats détaillés et méthodes de calcul

Amortissement :
transfert d’une partie du co(t d’installation du bilan vers le compte de résultat chaque
année de la durée de vie du systéme.

La part amortissable de linstallation est définie dans la section Installation et colts
d’exploitation.

Le calcul de 'amortissement dépend du type d’amortissement appliqué au systeme
(linéaire ou dégressif), défini dans la section Parameétres financiers.

Revenu imposable :
Montant annuel sur lequel est appliqué le taux d’imposition.
Il existe de nombreux systemes fiscaux, souvent complexes, dans le monde.

Dans la plupart d’entre eux, la part intéréts du prét et 'amortissement des équipements
sont déductibles des imp6ts.

Le calcul de 'imp6t dans PVsyst est basé sur cette méthode.

Revenu imposable = Revenus de vente d'énergie — Coiits d'exploitation — Intéréts du prét — Amortissement
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Résultat net aprés impot :

C’est le revenu net apres déduction des charges et des imp6ts. Il sert de base pour
calculer les dividendes éventuels.

Résultat net = Revenus de vente d'énergie — Colits d'exploitation — Annuité de prét
— (Revenu imposable x Taux d'imposition)

Economies d’autoconsommation

Elles représentent la valeur économisée sur la facture d’électricité en consommant
directement une partie de la production photovoltaique.

Economies autoconsommation, = Energie autoconsommée; X Tarif de consommation

Délai de retour sur investissement :

Durée en années nécessaire pour récupérer le colt de U'investissement net défini dans
la section Installation et colts d’exploitation. Si le systeme n’est pas rentable (plus de
dépenses que de revenus), la période de retour n’est pas définie.

Le montant récupéré chaque année est calculé avec la formule suivante :

Montant récupéré ; = Solde net;
+Economies autonsommation, + Remboursement du capital,

o Solde netde l’année : correspond au bénéfice apres imp6t, diminué des éventuels
dividendes verseés.

o Partderemboursement du prét: correspond au remboursement du capital
emprunté (annuité hors intéréts).

Valeur actuelle nette (VAN, NPV) : différence entre la valeur actuelle des flux de trésorerie
entrants et la valeur actuelle des flux sortants sur une période donnée.

R: = Solde net (revenus —dépenses) de 'année t
i = Taux d’actualisation (rendement possible d’un investissement alternatif)
E: = Production d’électricité de ’année t

n = Durée de vie du systeme

Taux de rentabilité interne (TRI, IRR) : valeur du taux d’actualisation qui annule la valeur
actuelle nette (VAN = 0) pour 'ensemble des flux de trésorerie.

Retour surinvestissement (ROIl) : ratio du bénéfice net par rapport a Uinvestissement initial, qui
mesure la rentabilité du systeme.

Un ROI négatif indique que le systeme n’est pas rentable.
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Bénéfice net ala fin de vie
ROI =

Investissement initial
12.5.3 Calculs effectués par PVsyst
PVsyst génere :

e Le bilan annuel ainsi que le bilan cumulé sur la durée de vie prévue du systéeme, basé
sur la production simulée et toutes les stratégies économiques choisies.

¢ Untableau récapitulatif annuel détaillé.

Attention : de petites variations dans la production réelle ou les colts simulés peuvent
fortement impacter les indicateurs de rentabilité finale. Ceci est particulierement vrai en cas de
variabilité solaire réelle ou de pannes durant la vie du systeme.

12.6 Outil Bilan Carbone

12.6.1 Introduction

L’outil Bilan Carbone permet d’estimer les économies de CO, attendues pour Uinstallation
photovoltaique. Il s’appuie sur les émissions sur le cycle de vie (LCE), c’est-a-dire la quantité
de CO, associée a un composant ou a une quantité d’énergie, incluant la production,
Uexploitation, la maintenance, la fin de vie, etc.

Le principe est que U’électricité produite par Uinstallation PV remplace une quantité équivalente
d’électricité du réseau. Si ’empreinte carbone du PV (par kWh) est inférieure a celle de
Uélectricité du réseau, ily a un gain net en émissions de CO,.

Le bilan carbone total est donc la différence entre le CO, évité (grace au PV) et les
émissions liées a la production et a Uexploitation du PV.

Ce bilan dépend de quatre parametres clés :

E_Grid : production annuelle du systeme (rendement énergétique simulé par PVsyst).

- On peut également saisir une dégradation annuelle, fixée a 1 % par défaut,

représentant la baisse de production due au vieillissement des modules.

e Durée de vie du systeme (System Lifetime) : nombre d’années d’exploitation prévues.
- Avec E_Grid, elle détermine ’énergie totale remplacée par le PV sur la durée de vie.

e Réseau LCE : émissions moyennes de CO, du réseau en gCO,/kWh.

e PV System LCE : émissions totales (en tonnes de CO,) liées a la fabrication,

Uinstallation et Uexploitation du systeme PV.

Calculer ces émissions requiert souvent des données incertaines, dépendantes des
technologies, des modes de production, etc. PVsyst propose des valeurs prédéfinies pour le
Grid LCE, basées sur des données accessibles publiquement, mais Uutilisateur doit fournir le
PV System LCE (via les fabricants ou des bases de données comme ECOINVENT ou Carbon
Trust). Des valeurs par défaut sont prévues a 'avenir.
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12.6.2 Onglet Vue d’ensemble

® Evaluation économique

] X
Ré é du systé Ré
Projet: DEMO commerdial system Oakland CA Colts d'installation 770029.91 USD
Champ PV, Pnom = 507 kive Systéme couplé au réseau Coit annuel total 91 796.67 USD/an
Autoconsommation 571 Mwhjan LCOE 0.1469 USD/kih
Energie vendue au réseau 157 Mwhjfan Temps retour sur investissement 18.2 ans
Investissement et charges  Paramétres finandiers  Vente d'électricité  Economie autoconsommation  Résultats financiers | Balance carbone
Vue d'ensemble | LCE détaillé du systéme Afficher ces résultats dans le rapport imprimé
_ L7
E Réseau X Durée du projet X LCE Réseau - LCE Systéme = Balance carbone
756.1 Mwh 30 |ans 528 gCOzkih 9108 tCO:2 9480.678 1CO:z
Dégradation annuelle [%] Mix énergétique ® pétailé 316,023 tCOzfan
10 ® Pays AIE
18.704  tCO2/kWWe
Manuel Manuel
0,623 tCOzkWefan
United States v
10000 T T
8000 |- E
6000 |- E
4000 4
2000 E
. Emissions de COz évitées:
_2000 I I | | I
0 5 0 5 2 25 2 9480.678 tonnes
| Q Résumé du systéme ‘ ‘ K aonuier ‘ | oK

Cet onglet offre une vue synthétique des parametres et résultats du bilan carbone :
Parametres modifiables par Uutilisateur :
e RéseauLCE
e Durée devie du systeme
e Dégradation annuelle
e PV System LCE
Parameétres calculés (issus de la simulation PVsyst):
e Production du systeme (E_Grid)
e Résultats du bilan carbone, a savoir :
o Economies totales de CO, (tCO,) sur toute la durée de vie.
o Economies annuelles moyennes (tCO,/an).

o Economies de CO, par puissance installée (tCO,/kWp).

o Economies annuelles de CO, par puissance installée (tCO,/kWp/an).
Les valeurs annuelles sont des moyennes pondérées sur la durée de vie,

intégrant la dégradation.

12.6.3 Personnalisation du Grid LCE

Trois modes sont disponibles :

1. Manuel: vous saisissez une valeur et pouvez ajouter une note expliquant sa provenance

(affichée dans le rapport).

2. Pays (IEA) : valeur prédéfinie selon ’Agence Internationale de UEnergie, basée sur les

émissions moyennes de CO, par pays/zone, en 2010.
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3. Mix énergétique (Grid Energy Mix) : donne acces a un onglet dédié pour détailler les

sources du mix électrique et leurs émissions spécifiques.

12.6.4 Personnalisation du PV System LCE

Trois options sont proposées :

1.

Manuel : vous indiquez directement une valeur et pouvez préciser la source dans un
commentaire.

Valeur par défaut : estimation basée sur le périmetre international (IPCC), avec une
valeur moyenne de 46 gCO,/kWh (26 publications analysées).

Détaillé : ouvre un onglet Detailed System LCE ou l’'on peut renseigner les données par
composant (modules, structures, onduleurs, etc.) pour calculer précisément Uimpact.

12.6.5 Mix énergétique du réseau (Grid Energy Mix)

Le mix énergétique du réseau est la répartition entre les différentes sources de production
d’électricité dans un réseau donné.

Dans la colonne de gauche de 'onglet, sont listés onze types différents de production
d’électricité.

La deuxiéme colonne indique les émissions de CO, par kWh associées a chacune de
ces sources.
> Par défaut, ces valeurs proviennent d’une publication de 'IPCC et correspondent au
50¢ percentile d’'une méta-étude réalisée a partir de 296 publications.
= Vous pouvez également saisir des valeurs personnalisées via le menu déroulant situé
en haut de la colonne. Dans ce cas, il est nécessaire de disposer d’une source fiable
donnant les valeurs adaptées au réseau que vous considérez.

La troisieme colonne précise les fractions de chaque type de production dans le
réseau.

> Des valeurs par défaut existent pour plusieurs pays européens, issues d’une étude
menée par le Paul Scherrer Institut (PSI) en Suisse.
> Si le pays de votre installation n’apparait pas dans la liste, ou si vous disposez de
données plus fiables, vous pouvez choisir Uoption « Custom » et entrer vos propres
valeurs.

La valeur LCE Grid résultante est calculée automatiquement au fur et & mesure de vos
sélections et affichée sur la partie droite de U'onglet.

12.7 LCE du systeme détaillé (Detailed System LCE)

Dans cet onglet, vous pouvez définir une ventilation détaillée des émissions de CO, associées
aux différents composants d’une installation photovoltaique.

7
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® Evaluation économique — (m] X

Résumé du syst? Résumé fi
Projets DEMO commercisl system Oskiand CA Coilts dinstallstion 77002951 UsD
Champ B, Priom = 507 kil Systeme couplé au réssau Coit annuel total 91796.67 USDjan
Autoeonsommation 571 Mithjan LcoE 0.1469 USDjkih
Energie vendus au réseay 157 Mitthjan Temps retour sur investissment 182 ans
Investissement et charges  Paramétres financiers  Vente d'électricité  Econemie autoconsemmation  Résultats finandiers | Balance carbone
Vue diensemble | LCE détailé du systime Afficher ces résultats dans le rapport imprimé
Elément Quantité unité Energie grise LCE Total
Modules P o
Modues 07| @ v 2165.0] [ kWhAwic 1713 kgCOxfie 88144 kgCOz
Transpart 1 o [ 35] 9 ocost
=0t
Transport 2 3 = 50| 9 g0t 0 kgcos
Composants du systéme (Bos)
Supports/Suiveurs 150|@ e v 6.67) [ kithjkg 352 koCOszkg 40571 kgCO:
Béton o] [ 177] 9 kocOzjm? 0 kgro:
Ondulewrs 6| g [unies 550,80 (% kih unités 3 kgCOsurités 293 hgCoz
Ciblage o] 2 [«a 18.70| [ kwh/kg 744 kgCOzfkg 0 kgco:
—Addtionne}
Entretien o o
Démantage 0] 5 [moduies 5c0z s o
autre 0 koco: 0 kgeo:
Factewrs de canversion énergie grk
Elément Pays d'origine Utiliser pays Facteur . PR
Somme 910.81 £C0z Emissions de CO2 évitées:
Cellules PV China v 790 gCOzkWh
Supports United States ~ 538 Cokh
Onduleurs United States = - oCOsfkwh 9480.678 tonnes
Cablage Chie 198 COak
‘ O, resumé du systime | ¥ Anvier ‘ | oK ‘

)

Les sources potentielles d’émissions de CO, sont regroupées en trois catégories, elles-mémes
subdivisées en plusieurs sous-composants.

e Si des données fiables sur les émissions du cycle de vie (LCE) d’un composant sont
disponibles (fournies par un fabricant ou une base de données spécialisée), elles doivent
étre utilisées en priorité.

e Siceschiffresne sontpasdisponibles, certains composants permettentd’estimer le LCE
via U'énergie grise (quantité d’énergie nécessaire a la production du composant). Dans
ce cas, un facteur de conversion est nécessaire pour transformer cette énergie grise en
équivalent LCE.

Les valeurs LCE sont exprimées en kgCO, par unité, l'unité variant selon la catégorie et le choix
de lutilisateur. Pour chaque catégorie, il faut aussi indiquer la quantité correspondante.
Lorsque c’est possible, PVsyst insere automatiquement des valeurs tirées de la variante
simulée.

Pour chaque catégorie, la contribution au total des émissions est calculée et affichée dans la
derniére colonne. La somme (en tonnes de CO,) apparait en bas de la colonne et se met a jour
automatiquement. Cette valeur est immédiatement reflétée dans U'onglet Overview.

12.7.1 Catégories et sous-composants
Modules PV

¢ Production des modules : c’est généralement la source principale des émissions du
systeme PV. Les valeurs de LCE et d’énergie grise varient beaucoup.
PVsyst fournit par défaut des valeurs issues de publications pour le silicium
monocristallin.
Par défaut, 'estimation est basée sur ’énergie grise, avec comme facteur de conversion
les émissions de Uélectricité produite en Chine (données AIE).

e Transport 1 / 2 : deux contributions séparées pour distinguer différents modes de
transport (ex. fret maritime + transport routier).
La charge transportée est calculée a partir du poids total des modules défini dans le
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projet.
Les distances doivent étre fournies par Uutilisateur.
Valeurs par défaut proposées :

o 35gCO0,/t/km > transport maritime longue distance

o 60gCO0O,/t/km > transport routier par camion

Composants du systéeme (BoS)

Comprend tous les autres composants nécessaires a linstallation, sans poste spécifique de
transport (moins significatif que pour les modules).

Supports / Suiveurs : PVsyst estime la quantité d’acier en fonction du nombre de
modules ou de trackers. Valeurs par défaut basées sur 1 kg d’acier.
Estimation via énergie grise par défaut, avec comme facteur de conversion les émissions
liees a 'électricité du pays d’installation.

Béton : souvent une source non négligeable d’émissions. Valeurs par défaut données
pour fondations massives ou tranchées.

Onduleurs : valeurs variables selon la technologie et le fabricant.
Par défaut, PVsyst estime le LCE a partir de 'énergie grise (valeur par défaut : onduleurs
de 2,5 kw).

Facteur de conversion = émissions liées a U’électricité du pays (AIE).

Cablage : valeurs par défaut basées sur le cuivre.
L’estimation du LCE se fait par défaut a partir de Uénergie grise.
Facteur de conversion = émissions liées a Uélectricité du Chili, premier producteur
mondial de cuivre.

Additionnel

7

Entretien : inclut inspections, réparations, nettoyage des panneaux, entretien de la
végétation... Tres spécifique a chaque projet > pas de valeur par défaut. Contribution
généralement faible.

Démontage : inclut toutes les opérations en fin de vie du systeme (démantelement,
recyclage, mise en décharge, remise en état du terrain...). Treés spécifique > pas de valeur
par défaut.

Autre : permet d’ajouter une contribution qui n’entre pas dans les catégories ci-dessus.
C’est une valeur fixe ajoutée directement au total.
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