
Formation Installateurs - Systèmes Photovoltaïques– Volume 4 rév 06 de novembre 2021

Syl labus de format ion Instal lateurs 
Systèmes Photovol taïques

Instal lat ion d’une Puissance ≤ 10kVA

Volume 4

Concept ion d’une instal lat ion

Formation Energies Renouvelables
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 Maîtriser les outils d’un dimensionnement correct

 Réaliser une étude et un devis correct

Volume 4.  Objectifs

2
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 Rappel des points vu dans le volume 3

 Inclinaison orientation des modules

Performances d’une installation

3
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 Rappel des points vu dans le volume 3

 Irradiation et température

Performances d’une installation

4



Formation Installateurs - Système Photovoltaïque – Volume 4 rév 06  de novembre 2021

 Rappel des points vu dans le volume 3

 Ombrage

Performances d’une installation

5
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 Les modules

 L’(es) onduleurs(s)

 Les câbles et connecteurs

 L’interrupteur DC

 Les compteurs

 Les parasurtenseurs

 Les protections AC

1.  Matériel nécessaire à l’installation

6
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1.1. Le choix des modules

7

 Coût / Wc

 Fill Factor

 NOCT (Normal operating cell température)

 Le nombre de diodes de by-pass

 La qualité du verre

 Le coefficient de température de Voc

 Les tolérances sur la puissance
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1.1. Le choix des modules

8

 Rendement d’un module

Type de 

technologie
η % (nov 2021)

a Si multi environ 7

CIS environ 10

Si Poly environ 18

Si Mono environ 21

Tandem environ 21

Sunpower environ 22
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1.1. La durée de vie du module

9

 Généralement:

 10 à 20 ans sur la fabrication

 Diminution de la production annuelle: 0,5 à 0,8 % 

 Soit 12 ans à raison de 90% de la production

 20 ans à raison de 85% de la production

 25 à 30 ans à raison de 80% de la production

Module mono et 
polycristallins
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1.2. L’onduleur

10

 Rôles:

 Transformer le DC en AC

 Synchroniser l’alternance de l’onduleur

avec celle du réseau

 Chercher le Mpp

 Déconnection automatique en cas de perte de l’AC

 Choix: dimensionner en Belgique à

 La Pac max onduleur ~= 80% de la Pc totale des modules installés
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1.2. L’onduleur

11

 Rendement de l’onduleur:

 entre 92 et 98 % (η européen)
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1.2. L’onduleur

12

Consommation de l’onduleur
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1.2. L’onduleur

13

Autoconsommation de l’onduleur de nuit
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1.2.2.a. Types de raccordement

14

 Mono string (1 Mpp)
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1.2.2.b. Types de raccordement

15

 Multistring (Plusieurs Mpp)
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1.2.2.c. Types de raccordement

16

 Les micro-onduleurs (souvent 1 Mpp/module)

Conversion DC/AC
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1.2.2.d. Types de raccordement

17

 Les optimiseurs de Mpp

Conversion DC/DC
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 Onduleurs en batteries

1.2.2. Types de raccordement

18

+
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Le rendement dépend essentiellement

de la puissance et 

de la tension d’entrée DC

e. Le rendement européen de l’onduleur

19

SMA Tripower 

ABB Aurora
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f. L’accrochage et le décrochage

20
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1.2.3. Choix de l’onduleur

21

 Type de réseaux (Synergrid C10/11, C10/26, VDE 0126)

 Type de modules 

 Nombre de modules 

 UOC à -10°, UMPP à -10°et +70°C, IMPP

 Puissance des modules

Pour des modules exposés orientation Sud, inclinaison 35° on essaie de respecter la

règle:        PmaxAC en VA = 80% de PDC installés en Wc

 L’endroit où il est placé
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1.3. Les connecteurs et câbles

22

MC4

Tyco

Phoenix

Câble

MC3

SUNCLIX
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1.3. Les câbles

23
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1.4. Interrupteur DC

24

Extérieur

Intégré dans l’onduleur
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1.5. Le compteur GRD et le compteur d’énergie verte

25

Compteur réseau 
existant

Compteur 
énergie verte 

(optionnel)
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1.5.1. Le compteur d’énergie verte (optionnel)

26

Classe 2 ou B

MID
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1.5.2. Le compteur réseau ou GRD

27

Bidirectionnel
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1.5.2. Le compteur réseau ou GRD

28

Comment activer/ désactiver le port client de mon compteur communicant
Si vous disposez d'un compteur communicant, vous pouvez demander l'activation/ la désactivation 

des ports clients en téléphonant au 078/15.78.01 soit :
• gratuitement, le jour de l'installation de votre nouveau compteur communicant (pour rappel, 

vos ports clients sont désactivés par défaut)
• à tout moment, après l'installation de votre compteur. Le prix de l'activation/ de la désactivation 

est de 25 € HTVA (tarif 2021, CWaPE).
L'utilisation des ports client ne peut se faire que via un câble RJ12. Dès que votre port client est 

activé, nous vous invitons à contacter votre prestataire de service afin de continuer l’installation 
de la solution technique de votre choix.

port utilisateur

tel:078157801
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1.5.2. Le compteur réseau ou GRD

29

Le compteur intelligent dispose de 2 ports physiques pour la lecture de 
données :

le port P1 (qui fournit la consommation d'électricité chaque seconde et 
de gaz toutes les 5 minutes) et 

le port S1 (qui fournit les données à haute fréquence). L'interface 
physique suit les normes néerlandaises, à savoir DSMR 5.0.2 P15. 
L'implémentation physique et du protocole des ports client respecte 
les spécifications décrites aux chapitres 5 et 6 du document.

port utilisateur
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1.6. Les parasurtenseurs

30

Cartographie du nombre d’impacts de foudre

Parasurtenseur DC
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1.7. Le disjoncteur et interrupteur différentiel

31

Interrupteur différentiel

300 mA type A

DPCDR

Disjoncteur

Dispositif de protection contre les courants résiduels DPCDR
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1.8. Les batteries de stockage

32
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1.9. La gestion intelligente des consommateurs

33
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1.9. La gestion intelligente des consommateurs

34
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1.9. La gestion intelligente des consommateurs

35
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1.9. La gestion intelligente des consommateurs

36

Consommation eau chaude sanitaire entre 2 000 et 3 000 kWh/an
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1.9. La gestion intelligente des consommateurs

37
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1.10. Rendement global

38

 Modules

 Onduleur

 Compteur d’énergie verte (consommation propre)

 Câble coté DC (pertes en ligne)

 Câble coté AC (pertes en ligne)

 Connecteurs (pertes en ligne)

 Pertes dans les auxiliaires (compteurs énergie verte, 
disjoncteur, …)
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1.10.1. Rendement de l’onduleur

39

 Consommations propres

 Puissance d’entrée DC             Puissance de sortie AC

 η entre 92 et 98%
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1.10.1. Rendement de l’onduleur

40
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1.10.2. Pertes côté DC

41

PDC pertes en Watt

Rt résistance en Ω

I intensité DC (IMPP)

ρ en Ωmm²/m ou en Ωm 

(Cu=0,016 Ωmm²/m) 

L en m

S en mm²

Remarques: tenir compte de la longueur et de la section des 

câbles montés sur les modules
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1.10.2. Pertes côté DC

42

La RL résistance linéique en Ω du câble peut être donnée 
directement par le fabriquant en Ω/km

Rt= RL x L t PDC = Rt x I2

(Rt en Ω)
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1.10.3.a. Pertes côté AC

43

PAC pertes en Watt

RL résistance d’un seul conducteur en Ω

I intensité de ligne maximum AC

ρ en Ωmm²/m ou en Ωm 

(Cu=0,016 Ωmm²/m) 

L distance onduleur-point de réinjection

S en mm²

En monophasé:

P = 2 x RL x I²

En triphasé

P = 3 x RL x I²

(L = longueur d’un seul conducteur)
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1.10.3.b. Chute de tension côté AC

44

U: chute de tension en volt

Zt: impédance en Ω

I: intensité de ligne maximum AC

R: Résistance en Ω

Xt: réactance² en Ω

L : valeur selfique en Henry

C: valeur capacitive en Farad

f : fréquence du réseau en Hz

R

x
Z
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1.10.3.b. chute de tension côté AC

45
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1.11. Consommation du compteur d’énergie verte

46
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 15 à 17 %

 Energie solaire                         Energie récupérable

 Si    1000 kWh                                160 kWh

1.11. Rendement global

47
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 η module (poly) cristallin: 18%

 η onduleur : 96%

 Pertes dans les câbles et connecteurs: environ 2%

 Auxiliaires (compteur Energie verte, disjoncteurs,)…soit 98%.

 η global= 0,18 x 0,96 x 0,98 x 0,98 = 0,165 soit 16,5%

1.11. Rendement global

48
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 Règlement Général des Installations Electriques

Imposé pour toutes installations ou extensions 

d’installations électriques

 Détails dans le volet 5 (réception et mise en service)

1.12. Normes et réglementation

49
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 Synergrid C10/11

Imposé par le Gestionnaire de Réseau de Distribution pour 

toute réinjection sur le réseau

 Détails dans le volet 5 (réception et mise en service)

1.12. Normes et réglementation

50
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 Soit une Surface de 50 m2

 30 modules de 1,6 m²

2.1. Dimensionnement des constituants (Généralité)

51

Type de modules 
Nombre de 

modules 
Puissance 

crête totale 
Production 

Modules « classique » 
230 Wc – 1,6m² 
Rendement de 14% 

30 pces 6900 Wc 6210 kWh/an 

Modules haute performance 
320 Wc – 1,6 m² 

Rendement de 20% 

30 pces 9600 Wc 8640 kWh/an 
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 Toiture de 50 m²

 Energie à produire 5865 kWh/an

2.1. Dimensionnement des constituants (Généralité)

52

Type de modules Production 
Nombre de 

modules 
Surface 

disponible 

Modules « classique » 
230 Wc – 1,6m² 
Rendement de 14% 

6210 kWh/an 30 pces 50 m² 

Modules haute performance 
320 Wc – 1,6 
m²Rendement de 20% 

6210 kWh/an 21 pces 34 m² 
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Toiture de 5,5 x 3,10 m – orientation Sud-Est, inclinaison 45°

2.2. Hypothèse de travail

53
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Rappel du volume 3

 Désidérata du client:

 Consommation effective

 Surface de toiture

 Budget

 Implantation de la toiture

Ombrage

Orientation Inclinaison

Température

2.3. Les paramètres

54
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 Nbre max de colonnes: 5,50 : 1,70 = 3,24 soit 3

 Nbre max de rangées:   3,10 : 1,01 = 3,07 soit 3

2.4. Calcul du nombre de modules

55

3
,5

0
m

5,50m

1
,0

1
m

0
,1

0
m

0
,3

0
m

1,70m

Soit 9 modules
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Caractéristiques du module

 Pn = 200 Wc

 Uoc = 36,6 V

 Umpp = 27,8 V

 Impp = 7,19 A

 Coff de t° de VUoc = - 0,32 % ou -0,117 V/°C

2.5. Calcul de la puissance, tensions, courant

56
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 Pn = 200 Wc

 Nbre de modules: 9

 Puissance installée = 9 x 200 = 1800 Wc

2.5.1. Calcul de la puissance

57



Formation Installateurs - Système Photovoltaïque – Volume 4 rév 06  de novembre 2021

)xdiff.tp.U(coeff.temUU oct +=  25  

 

2.5.2. Calcul des tensions DC à -10° et à +70°C

58

 Uoc à -10° = 36,6 + (-0,117 x (-35)) = 40,7 V 

 Umpp à -10° = 27,8 + (-0,117 x (-35)) = 31,9 V

 Umpp à +70° = 27,8 + (-0,117 x 45) = 22,5 V
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 Onduleur : 1850 Wc

 Uoc max = 500 V                  500 : 40,7 = 12,3 modules

 Umpp max < 400 V               400 : 31,9 = 12,5 modules

 139 < Umpp min 139 : 22,5 = 6,2 modules

 Donc 9 modules en série (ok)

2.5.2. Calcul des tensions (nbre de module/string)

59



Formation Installateurs - Système Photovoltaïque – Volume 4 rév 06  de novembre 2021

 Onduleur : 1850 Wc

 Imax = 1 x 12A

 donc 1x 7,19A = 7,19 < 12A (ok)

2.5.3. Calcul du courant

60
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 Puissance: 1850 Wc proche de 9x200 Wc

 Uoc à -10° = 9 x 40,7 = 366,3 V < 500 V

 Umpp à -10° = 9 x 31,9 = 287,1 V <400 V

 Umpp à +70° = 9x 22,5 = 202, 8 V > 139 V

 I entrée  7,19 < 12A

2.5.4. Comparaison avec l’onduleur

61
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S2

 2.5.5. Calcul des pertes en ligne cotés DC et AC

 Pour rappel, nous venons de dimensionner une installation de 

9 modules de 200Wc avec un onduleur de 1850W ; Courant 

IMPP de 7,19 A et un courant IAC max. de 8,6 A.

 Voici schématisée l’installation que nous venons de



Caractéristique des câbles utilisés :

 Pour la liaison 1 – section du câble : 4mm² ; longueur : 35m

2.5.5. Calcul des pertes en ligne

62

S3S1

d3d2d1

9 Modules

200Wc

Onduleur

1850W

TD
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 Caractéristique des câbles utilisés :

 Pertes totales dans les câbles : 2%

 Pour la liaison 2 – section de câble : ?     ; longueur : 10m

 Pour la liaison 3 – section de câble : ?     ; longueur : 12m

2.5.5. Calcul des pertes en ligne

63
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a. Calcul des pertes coté DC

 La résistance du câble est de 5,09 Ω/km

 RtDC = 0,3563  et IMPP = 7,19 A  PDC = 0,3563 x 7,19² A = 18,42 W

b. Calcul des pertes coté AC

Pt= 2 % de 1800 W= 36 W

PAC= Pt – PDC = 36 W – 18,42 = 17,52 W

 La résistivité du cuivre est de 0,0169 Ωmm²/m

 = IAC = 8,6 A     RtAC = PAC / 2xI AC = 17,52/(2x8,62) = 0,118 

Calcul de la section minimum du fil du câble coté AC:

 S = 0,0169 x (10+12) / 0,118 = 3,15 mm² soit 4 mm²

2.5.5. Calcul des pertes en ligne

64



Formation Installateurs - Système Photovoltaïque – Volume 4 rév 06  de novembre 2021

uac max admissible : 1% de 230V = 2,3 V

 En monophasé: u = 2xRLxI→RL=u/(2xI) 

 RL AC = 2,3 / (2x8,6) = 0,134 

 S= ρ L/R = 0,0169 x (10+12)/0,134 =2,77 mm²

 On mettra donc la plus grande des sections soit 4mm²

 Comparaison avec la tension réseau GRD

 R= ρ L/S = 0,0169 x (10+12) / 4 = 0,093 

 u = 2xRLxI = 2 x 0,093 x 8,6 = 1,6V

 (1,6/230V ) x100 = 0,70 % < 1%   ok

2.5.5.c. Calcul de la chute de tension AC

65
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 P installée = 9 x 200Wc = 1800 Wc

 Toiture orientée sud-est et incliné  à 45° FCr = 93%

 En Région Wallonne 1000 Wc produisent 0,93x1050 kWh/an

 L’installation devrait produire

 1000  Wc

 1      

 1800

 Pour les autres régions, se référer aux recommandations en 

vigueur

2.5.6. Bilan énergétique

66

976,5 kWh/an x 1800

1000
= 1758 kWh/an
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 Exercices

2.5.6. Bilan énergétique

67
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 Gain de 25 à 40% par an

 1 axe (Est           Ouest)

 2 axes (Est           Ouest + Inclinaison)

3. Le suiveur solaire

68
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 Technologie (rendement des modules)

 Raccordement mono ou triphasé

 Choix de l’installation (fixe superposé, intégré ou suiveur)

 Couverture (tuiles,ardoises ou plate,...)

 Choix de la conversion DC/AC

4.2. Evaluation du coût

69
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 main d’oeuvre pour la pose

 Main d’oeuvre pour la partie électrique

 Sous traitance

 réception

 Mise en conformité de l’installation existante

 Options (rails de couleurs, antivol, ...)

4.2. Evaluation du coût

70
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 Prix

 Conditions générales de vente et garantie

 Le cas échéant, se référer au contrat type éditer par le SPW

4.3. Rédaction d’un devis

71
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4.3.1. Eléments d’un devis

72
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 En général

 10 ans sur les travaux de toiture

 5 à 20 ans sur les modules 

 5 à 10 ans sur l’onduleurs(s)

 Eventuellement sur la production en comparaison avec 

les relevés de l’IRM et des statistiques régionales

4.3.2. Garanties

73
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5.2. Impact environnemental

74

 Emission de CO2 des énergies fossilles:

Types de 
centrale

Production de CO2 Rend. Quantité de CO2 totale 

Gaz naturel 251 kg / MWh primaire 55% 456 kg /MWh primaire

Mazout 306 kg / MWh primaire 90% 340 kg / MWh primaire

Charbon 385 kg / MWh primaire

Fuel extra 320 kg / MWh primaire
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5.2. Impact environnemental

75

 Bilan carbone si la production ne chute pas

 Soit 4820 km/an (véhicule émettant 100 gr CO2/km)

1 kWc 482 kg CO2/an1 050 MWh/an

TGV
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Soit sur 25 ans à raison de 0,7 % de production par an

Soit

24,045 MWh/kWc x 456 kg/MWh = 10.964 kg de CO2/kWc

Ou encore 

109.640 km parcourus

(véhicule émettant 100 gr CO2/km)

kWh/KWc après 25 ans

Production

kWh/an

 An 1 2021 1050,00

 An 2 2022 1042,65

 An 3 2023 1035,30

 An 4 2024 1027,95

 An 5 2025 1020,60

 An 6 2026 1013,25

 An 7 2028 1005,90

 An 8 2029 998,55

An 9 2030 991,20

An 10 ARRET DE LA COMPENSATION983,85

An 11 976,50

An 12 969,15

An 13 961,80

An 14 954,45

An 15 947,10

An 16 939,75

An 17 932,40

An 18 925,05

An 19 917,70

An 20 910,35

An 21 903,00

An 22 895,65

An 23 888,30

An 24 880,95

An 25 873,60

24045,00
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 Bilan carbone si la production ne chute pas de notre 

installation sud est avec une pente de 45° (CCr: 0,93)

 Soit 8.016 km/an parcourus

1,8 kWc 801,6 kg CO2/an1,758 MWh/an

TGV
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Soit sur 25 ans à raison de - 0,7 % de production par an

Soit

40,251 MWh x 456 kg/MWh = 18.354 kg de CO2

Ou encore

183.5420 km parcourus

kWh/KWc  après 25 ans

Production

kWh/an

 An 1 2021 1757,70

 An 2 2022 1745,40

 An 3 2023 1733,09

 An 4 2024 1720,79

 An 5 2025 1708,48

 An 6 2026 1696,18

 An 7 2028 1683,88

 An 8 2029 1671,57

An 9 2030 1659,27

An 10 ARRET DE LA COMPENSATION1646,96

An 11 1634,66

An 12 1622,36

An 13 1610,05

An 14 1597,75

An 15 1585,45

An 16 1573,14

An 17 1560,84

An 18 1548,53

An 19 1536,23

An 20 1523,93

An 21 1511,62

An 22 1499,32

An 23 1487,01

An 24 1474,71

An 25 1462,41

40251,33
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 On estime à 2,74 ans le temps de retour CO2 (modules placés au 

sud avec une pente de 35°)

 soit

 Soit 2,74 x 478,8 = 1.313 kg/kWc de CO2 équivallent TGV

1 kWc 478,8 kg CO2/an1,050 MWh/an

TGV
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 On estime à 2,74 ans le temps de retour CO2

 Soit pour 1,8 kWc

 Soit 2,74 x 862 = 2361 kg/kWc de CO2 équivallent TGV

1,8 kWc 862 kg CO2/an1,890 MWh/an

TGV


