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TD1 Etude d’une documentation de panneau solaire 
 
 

 Caractéristique tension courant puissance d’un 
panneau solaire.  

 
 Expliquer ce que signifient STC et NMOT ? 
 Tracer l’allure de la courbe I=f(V) d’un panneau solaire dans les 
conditions STC et expliquez ce que signifie Isc, Voc, Impp, et Vmpp. 
 Tracer l’allure de la courbe I=f(P) d’un panneau solaire dans les 
conditions STC et expliquer ce que signifie Pmax ou Pc (puissance crête), 
en les plaçant sur la courbe. 
 Expliquer pourquoi il y a 4 gammes de puissance assez proches pour 
une catégorie de panneau solaire ? 
 Pour les DM500M10RT-B60HBT (doc technique donnée plus loin), les 
courbes 𝐼𝑝𝑣 = 𝐹(𝑉𝑝𝑣) en fonction de l’éclairement sont données ci-dessous.  
Pour les conditions STC :  
 Identifier la zone ou le panneau se comporte comme une source de 

courant, et ou le panneau se comporte comme une source de tension. 
 Indiquer clairement où se trouve le point MPP en notant ses valeurs sur 

les axes. 

 
 

 
 Reporter ci-dessus le MPP pour chaque niveau d’éclairement. 
 Conclure su comment évoluent les grandeurs électriques d’un 
panneau en fonction de l’ensoleillement. (quelle grandeur est 
indépendante de l’éclairement, et quelle grandeur est proportionnelle ?)  
 Calculer Voc pour un Rayonnement de 1 000 W/m², Température en 
hiver du module -20 ℃, AM = 1,5. Utiliser le coefficient de température de 
Voc (%/℃). 
 Calculer Voc pour un Rayonnement de 1 000 W/m², Température en 
hiver du module +70 ℃, AM = 1,5. 



 Expliquer pourquoi il est important de prendre en compte le 
coefficient de température de Voc (%/℃) pour le dimensionnement d’une 
installation photovoltaïque. 

 La variation de courant en fonction de la température doit-elle être 
prise en compte lors d’un dimensionnement ? Justifier. 

 Etude du rendement du module en condition STC : 
Recalculer le rendement du module dans les conditions STC à l’aide de 
des dimensions du module et de la puissance de sortie STC. 

 
 
 

 Association panneau série parallèle 
 

 On met 2 panneaux en série, tracer 𝐼2𝑝𝑣𝑠 = 𝐹(𝑉2𝑝𝑣𝑠), donner 𝑉2𝑝𝑣𝑠 𝑀𝑃𝑃 , 
𝐼 2𝑝𝑣𝑠 𝑀𝑃𝑃 , calculer 𝑃2𝑝𝑣𝑠 𝑀𝑃𝑃 en condition STC . 

 On met 2 panneaux en série avec 2 panneaux en parallèles, tracer 
𝐼2𝑠 2𝑝 = 𝐹(𝑉2𝑠 2𝑝) donner 𝑉2𝑠 2𝑝 𝑀𝑃𝑃 , 𝐼 2𝑠 2𝑝 𝑀𝑃𝑃 , calculer 𝑃2𝑠 2𝑝 𝑀𝑃𝑃 en condition 
STC. 

 
 Utilité des diodes de bypass 

 
On considère ici que les panneaux ne sont pas équipés de diodes de bypass : 
 

 On met 10 panneaux en série, et on considère que 8 panneaux sont 
en plein soleil 1000 W/m² et 2 sont ombragés et reçoivent 200W/m². Tracer 
𝐼 ௌ ଶ௢௠௕ = 𝐹(𝑉 ௌ ଶ௢௠௕). 
 

 Déterminer la puissance à chaque « coude » de la courbe et identifier 
le MPP. Et déterminer le courant de fonctionnement qui sera imposé par le 
MPPT de l’onduleur. 

A. Pour les panneaux en plein soleil tracer 𝐼ୱ୭୪ = 𝐹(𝑉௦௢௟) et identifier le 
point de fonctionnement. 

B. Pour les panneaux à l’ombre tracer 𝐼୭୫ୠ = 𝐹(𝑉௢௠௕) et identifier le 
point de fonctionnement. Expliquer la problématique et les risques 
encourus. 

 
On considère que les panneaux sont équipés de diode de bypass : 
 

 Lire sur la documentation le nombre de diode de bypass que possède 
le panneau. 

 Faire le schéma électrique équivalent d’un Panneau solaire. Et tracer 
le parcours du courant (Ipv et Idiode) 

 



 



TD2 Etude d’une documentation d’onduleur 
 
 

1. Fonctionnement d’un onduleur 
 
Exemple de structure d’électronique de puissance : 

 
 

 Identifier ci-dessus : 
 Le hacheur boost qui permet de contrôler le point de 

fonctionnement des panneaux solaires. 
 La capacité de bus continu 
 L’onduleur 
 Reporter ci-dessus les PV et le réseau 

 
 On considère que l’onduleur est piloté en +E -E : Reporter ci-dessous les 

2 phases de fonctionnement de l’onduleur et tracer l’allure des 
grandeurs électrique : 
 

              
 

 Tracer l’allure de la MLI. Expliquer comment l’onduleur peut injecter 
dans le réseau ? Faire le schéma en ajoutant la ligne et le 
transformateur de livraison. 

 Au vu de la structure du hacheur, quelle doit être la tension minimale 
du bus ? 

 Reporter ci-dessous les 2 phase de fonctionnement du hacheur : 



                    
 

 Justifier la relation de commande : 𝑉஻௎ௌ =
௏ುೇ

(ଵିఈ)
 

 On considère une tension de BUS égale à 400V. On met 10 
panneaux DM500M10RT-B60HBT en série: 
Déterminer pour un ensoleillement de 1000 (W/m²) : 

 Le MPP et le 𝛼 permettant d’imposer ce point de 
fonctionnement. 

 Quel courant sera injecté sur le réseau dans ces conditions. 
Déterminer pour un ensoleillement de 200 (W/m²) : 

 Déterminer 𝐼௉௏ et le 𝛼 permettant d’imposer ce point de 
fonctionnement (le MPP se trouve pour une tension de 330V). 

 Quel courant sera injecté sur le réseau dans ces conditions. 
 
 

2. Etude de la documentation de l’onduleur SMA Sunny 
boy 3.0 

 
 
La structure de l’onduleur SMA est la suivante : 
 

 
 

 Justifier qu’elle doit être au minimum la tension du bus continu pour 
pouvoir injecter sur le réseau 230V ? 

 
 Lecture des informations de la documentation pour le MPPT : 

 Que signifie puissance max du générateur photovoltaïque ?  
 Que signifie Wp (ou Wc) ? 
 Que signifie tension d’entrée max ? 



 Que signifie plage de tension MPP ? 
 Que signifie tension d’entrée assignée ? 
 Que signifie tension minimum de démarrage ? 
 Courant d’entrée max utilisable ? 
 Courant d’entrée max par string ? 
 Nombre de MPPT ? 
 Quelle grandeur utiliser pour retrouver Wp ? 

 
 

 Lecture des informations pour la partie AC : 
 Que signifie puissance assignée ?  
 Que signifie Puissance apparente max ? 
 Courant de sortie max ? 
 Facteur de puissance assignée ? 
 Facteur de déphasage réglable ? 
 Phase injection/ phase raccordement ? 

 
3. Association sunny boy 3.6 et panneaux DM500M10RT-

B60HBT ? 
 

Contrainte 1 :  puissance max 
 

 Quel que soit le lieu de votre installation, déterminer le nombre 
maximum de panneaux que vous pouvez installer ? 
 

Contrainte 2 :  tension max 
 

 Nombre max de panneau solaire que l’on peut mettre en série en 
fonction de la situation : 
Situation 1 : Votre installation est en France et n’avez pas d’idée claire 
sur la température minimale en hiver, vous décidez d’utiliser les 
préconisations de la norme (annexe fin de polycopié de TD). A partir de 
la documentation des panneaux déterminer 𝑈ை஼௠௔௫ ௛௜௩௘௥ et déduire le 
nombre de modules maximal qu’il est possible de raccorder en série ? 
Situation 2 : Votre installation est en Islande en montagne sur un refuge 
à 2000 m d’altitude. Les relevés météo indiquent une température 
minimale en hiver de -50°C. A partir de la documentation des panneaux 
déterminer 𝑈ை஼௠௔௫ ௛௜௩௘௥ିହ଴°஼ et déduire le nombre de modules maximal 
qu’il est possible de raccorder en série ?  
Situation 3 : Votre installation est située aux Canaries, dans une ile au 
climat tempéré. Les relevés météo indiquent une température minimale 
en hiver de -5°C. A partir de la documentation des panneaux 
déterminer 𝑈ை஼௠௔௫ ௛௜௩௘௥ିହ°஼ et déduire le nombre de modules maximal 
qu’il est possible de raccorder en série ? 
 

 



 On choisit un calepinage de 11 Panneaux  DM500M10RT-B60HBT 
en série sur un seul MPPT.  
 
Information complémentaire : 

 
 
Etude d’un 1er point de fonctionnement : 

A. Vous mesurez une puissance d’injection réseau de 1kW. Déterminer I 
réseau. 

B. Vous mesurez une tension de 365V DC sur l’entrée MMPT. Au vu des 
courbes de rendement de l’onduleur, déterminer 𝑃௉௏. 

C. Déterminer le courant 𝐼௉௏. 
D. Estimer l’ensoleillements en W/m². 
 

Etude d’un 2eme point de fonctionnement : 
A. Vous mesurez une puissance d’injection réseau de 3,6kW. Déterminer I 

réseau. 
B. Vous mesurez une tension de 365V DC sur l’entrée MMPT. Au vu des 

courbes de rendement de l’onduleur, déterminer 𝑃௉௏, le courant 𝐼௉௏ et le 
rapport cyclique α. 

C. Il fait grand beau, vous mesurez un ensoleillement de 1000W/m². Quelle 
est le potentiel de production du champ solaire ? Déterminer Pmpp, 
Impp et Vmpp et expliquez pourquoi on est limité en puissance ? 

 
 On a une toiture orientée est/ouest, et on vous demande de lisser 

la production sur la journée ? proposer une solution. 
 Vous prendrez ici un rendement d’onduleur global de 95%. Vous 

mesurez sur le MPPT1 : (300V 5A et sur le MPPT 2 : 400V 2 A) Déterminer 
le courant de sortie AC ? 

  



 
4. Association sunny boy 3.6 et panneaux 250W 

 
Tous les panneaux sont placés sur une toiture avec la même orientation. 
Caractéristiques des 
panneaux en Condition STC 

 
 Pmax 250 W  

Impp 8,2 A 
Vmpp 30,48 V 
Isc 10,5 A 
Voc 35,9V 

 Proposer un calepinage 
permettant d’installer 5000 Wc de 
PV ? (Vous n’avez pas connaissance 
du coef de température. Il s’agit 
d’une installation placée à 
Grenoble) 

 

 
 

 On a un ensoleillement de 1000 W/m².  
A. Déterminer la puissance injecter en AC ? 
B. La puissance PV étant limitée dans ce cas de figure, l’algorithme 

du régulateur MPPT peut chercher le point de fonctionnement qui 
a le meilleur rendement. Indiquer quelle tension et quelle courant 
vous devriez mesurer sur la ou les chaine PV.  (Tous les PV sont 
orientés de manière identique.) 

 
Association sunny boy 6.0 et panneaux DM500M10RT-

B60HBT ? 
 
On considère que la température en hiver est de -25°C 
 

 Proposer une solution ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



TD3 Calepinage et dimensionnement de câbles  
 
Installation d’un SUN 2000 10 KTL MO  et calepinage 
 

 Noter les informations importantes de cet onduleur 
 Ci-dessous les caractéristiques de plusieurs panneaux. Compléter 
le tableau pour déterminer le nombre max de panneau que l’on peut 
installer par MPPT ? 
 

  en toiture de l'IUT 
  SOLAR WORLD CONERGY DMEGC 375W  
Pmax 150 214 375 
Voc 24,9 35,53 41,89 
Vmpp 19,8 28,77 34,1 
Isc 8,13 8,04 11,43 
Impp 7,59 7,56 11,01 
        
Nb max pv série       
P 1mppt       
Vmp       
 
 Proposer un calepinage en suivant les recommandations de 
puissance max du fabricant d’onduleur. (Toiture avec une seule 
orientation, pas de problème de surface) 

 
Détermination de la section des câbles de la partie DC : 
 
Pour déterminer la section d’un câbles DC, il y a 2 étapes :  

 Le courant permanent 
 La chute de tension 

 
Le courant permanent 

 
 Noter pour quelles conditions sont données les contraintes pour le 
courant permanent d’un câble dans la normes. (Température 
ambiante et mode de pose… ) 
 Vous êtes chez un particulier, est ce que le mode de pose vous 
semble adapté. (Faire un dessin) 
 A vue de la documentation page suivante, quelles conditions 
devez-vous prendre ? Déterminer la section minimale à installer. 
 

La chute de tension 
 
 Noter : 

 Les limites de tension imposée par la norme. 
 Les conditions de calcul de cette chute de tension. 



 Noter la valeur de la résistivité du cuivre prise pour les calculs de la 
norme. 
 La distance de câble pour une chaine est de 12,5 m. (25m = Aller 
retour). Déterminer la section des câbles pour respecter la norme. 
 
 On souhaite se limiter à 1% de chute de tension pour optimiser la 
production. Déterminer la section. Discuter de l’intérêt d’un tel choix, 
pourquoi ? Rentabilité, temps de retour sur investissement. 

 
Extrait de la norme : 

 
 

 
 
Etude d’un point de fonctionnement : 
 

 Faire un schéma permettant d’indiquer : Psolaire, PcableDC, 
Pentrée DC,  Psortie AC. 
 

 On considère qu’on a installé des câbles de 4mm² et qu’on est 
dans les conditions STC. Déterminer Psolaire dans ces conditions. 

 Vmpp au niveau des panneaux solaire. 
 Déterminer les perte dans les câbles. 
 Déterminer Pdc en entrée de l’onduleur. 
 A l’aide des courbes de rendement. Déterminer Pac. 
 Calculer Iac. 

 
 Reprendre la question précédente. On considère que l’on a 

installé des câbles de 4mm² et que l’on est à 500 W/m² d’éclairement. 
On considère que pour ces conditions le Impp est à 5,2A.  
 

Installation d’un SUN 2000 33 KTL A. 
 Proposer un calepinage avec des DMEGC 375W. Une seule 

orientation de toiture, on vous demande de dimensionner un champ 
pour avoir une Puissance crète coté DC de 140% de la puissance AC. 
L’idée ici est d’optimiser le rendement de l’onduleur. 



 
 On choisit d’installer 6 chaines de 18 panneaux. On considère que 

l’on a installé des câbles de 4mm² et que l’on est à 500 W/m² 
d’éclairement. On considère que pour ces conditions le Impp est à 
11,2A.  

 Déterminer Psolaire dans ces conditions. 
 Vmpp au niveau des panneaux solaire. 
 Déterminer Les perte dans les câbles. 
 Déterminer Pdc en entrée de l’onduleur. 
 A l’aide des courbes de rendement. Déterminer Pac. 
 Calculer Iac. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 



 

 



 

 



TD4 protection des biens et des personnes 
 

Extrait de la norme : 

 
 
 Faire un schéma permettant de rendre explicite les informations ci-
dessus. 

Extrait de la norme : 

 
 Expliquer à quel problème fait référence la notion de découplage ? 
 Est-ce que l’onduleur SMA valide cette fonction demandée ? (Voir dans les 

certifications DIN VDE 0126-1-1) 
 Est-ce que les onduleur Huawei valide cette fonction demandée ? (Voir 

dans les certifications DIN VDE 0126-1-1) 
Extrait de la norme : 



 
 
 Vérifier dans la documentation sur les câbles et le connectique MC4, 
(TD précédent) que les conditions sont remplies pour respecter la norme. 
 
 

  



Extrait de la norme : 

 

 
 Expliquer clairement la différence entre un onduleur avec séparation 

galvanique et sans séparation galvanique ? 
 Identifier sur la page suivante les 3 structures d’onduleurs qu’on peut 

rencontrer : 
a. Transformateur BF 
b. Transformateur HF 
c. Pas de transformateur 
 Pour chacun des cas, dessiner page suivante : 
a. La carcasse de l’onduleur reliée à la terre de l’installation,  
b. Les PV et leurs structures de fixation raccordée à la carcasse de 

l’installation. 
c. Le transformateur de livraison HT (20kV/400V), dont le neutre est raccordé à 

la terre. 
d. En cas de présence d’un défaut d’isolement sur la partie PV, dessiner le 

parcours de circulation du courant de défaut DC. (Si celui-ci peut circuler ! 
 Expliquer en quoi la présence d’une isolation galvanique influe sur la 

protection des personnes en cas de défaut ? 
  



……………………………… 
 

 
 
 
 

……………………………… 
 

 
 
 
 
 
 

……………………………… 

 
 

  



 
 

 Faire un croquis permettant de 
dessiner le parcours du courant de 
défaut, et mettre en évidence 
comment on peut détecter un défaut 
d’isolement sur la partie DC des PV ? 

 
 Quelle précaution doit-ton 

prendre sur le choix du dispositif 
différentiel ? (CF ci-dessous) 

 

 

 
 
 

 
 



Extrait de la norme : 

 





 
 A Grenoble, doit-t-on placer une protection contre la foudre coté AC ? 
 Si on reprend les installations vues précédemment, la longueur des câbles 

DC était de 12,5m. Doit-t-on mettre des parafoudres ? 
 Est-ce que les Sunny boy SMA intègrent des parafoudre coté AC ? Coté 

DC ? 
Identifier chacun des éléments des onduleurs Huawei sur le synoptique ci-

dessous : 
 

 
 

  



TD5 Parafoudre et règle de câblage. 
 
Comprendre les différents phénomènes : 
 

 Discuter du Coup de foudre direct, et de l’influence du paratonnerre ? 
 
Coup de foudre 

 

 Paratonnerre 

 
 
Conduction : 

 
 

 Reporter ci-dessous les phénomènes électriques qui peuvent arriver ? (Ou 
apparait la surtension, Lieux du claquage possible des isolants, circulation du 
courant) 

 
  



Remontée de terre : 

 
 

 Reporter ci-dessous les 
phénomènes électriques qui 
peuvent arriver ? 

 
 

 

 
 
 
 

 
  



Surtension induite par effet de boucle. 
 

 

Définition d’une onde de foudre (Norme …) 

 
 Identifier sur le schéma la boucle d’induction (Phase terre) 

 
 On considère que le transformateur est à 200 mètres de la maison, que la 
hauteur des câbles est de 5m, que l’onde de foudre génère un champ 
magnétique uniforme sur l’ensemble de la boucle de 1,2 mT et que son temps 
de montée est de 1,2 µs. 

 Rappeler les équations de base d’électromagnétique vue en 1ere 
année. 

 Reporter sur le schéma ou va apparaitre la tension induite. 
 Calculer la valeur max tension apparaissant induite 

 
 Identifier sur le schéma la boucle d’induction (Phase neutre), on considère 
les câbles de phase et neutre espacé de 50cm.   

 Reporter sur le schéma ou va apparaitre la tension induite. 
 Calculer la valeur max tension apparaissant induite 

 Si les ligne sont enterrées, quelle influence cela a sur les risques ? 



Quelle est la fonction d’un parafoudre : 
Tension réseau 

 
 

Apparition d’une surtension 

 
 

Limitation de la surtension 

 

Fonctionnement d’un parafoudre : 

 

 
Les différentes technologies de parafoudre : 
 
Eclateur à gaz : 

 

Les varistances : 

 

 

Transil : Les composants 
silicium (diodes Zener, 
thyristor…) 

 
 
 Eclateur Varistances Transil 
Temps de 
réaction 

Dizaines de µs à 
ms 

Dizaines à 
centaine de ns 

Quelques ns 

Energie écoulée Elevée Moyenne Faible 
Courant de fuite Aucun Faible Faible 



Usage Réseau BT (TGBT) Distribution BT Electronique 
sensible 

 

 

 
 

Comparaison d’un parafoudre de  
type 1 100 kA 10/350 et 
un type 2 20 kA 8/20 : 
 
Rappel : 10/350 (temps de montée : 10µs 
et temps de descente à 50% 350 10µs) 
 
Niveau de protection inferieur ou égale 
à 1,5kV. 

  

 
 Comparer les courbes en amplitude : 
 Comparer les courbes en énergie.  Approximer le courbe a des triangles 
pour les comparer. 
 

 
 Interpréter les explications présentes ci-dessus, et expliquer comment 

apparaissent les différentes tensions. 



Règles de câblage : 

  
On considère une réactance linéique du câble de 0,4µH/m.  

La résistivité du cuivre est de 0,23 (௠Ω.௠௠మ

௠
) 

Vous êtes en charge de raccorder un parafoudre 
de type 2 disjoncteur, pour limiter les surtensions a 
1,5kV. 
Pour respecter les consignes d’installation du 
constructeur dans cette armoire vous avez 
beaucoup de matériel à déplacer. Pour gagner 
de temps sur votre intervention vous faite le choix 
d’installer comme vous pouvez le parafoudre et 
son équipement de protection. La longueur totale 
des câbles est de 2m en 4mm².  
 

 Faire le schéma électrique équivalent 
montrant les phénomènes lorsque le 
parafoudre écoule une onde de courant 20 
kA  8/20. 

 

 

 
 Calculer la tension dû à la résistance des câbles et à l’inductance des 

câbles. Conclure sur l’utilité de votre intervention ? 
 Recalculer la tension si vous respectez les consignes de longueur. 
 Justifier l’utilisation d’un parafoudre en sur la partie AC à l’IUT en Isère. 



  
 

 Identifier chacun des éléments du parafoudre : 
 

 
 Compléter ci-dessous, pour raccorder ce parafoudre dans un tableau. 

L’état du parafoudre doit remonter dans une supervision qui utilise de Smarlink.  
 
 
 
 
 



                                
 
 

 Expliquez ce qu’il se passe en cas de défaut qui induit une surtension : 
a.  LN 
b. LPE 
c. NPE 

 
 Relever les principales différences entre les 2 référence page suivant. : 

 



  



Norme 15-712-1 
 

 Extrait de la norme: A1 Calcul de 𝑼𝒐𝒄𝒎𝒂𝒙 

 

 

 
 

  



5. Extrait Norme : Courant permanent dans un câble : 
 

 



 
6. Chute de tension 

 

 
 



 
 
 



 
 
 

 
  



Extrait de la norme : 

 

 

 



Extrait de la norme : 

 

 
 
 
 
Extrait de la norme : 

 
 
 

  



 

 



 

 

 
 

 
 

 



 

 
 

 


