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Phénomenes physigues mis en cause

- Pertes en ligne

Lors du transport de I'électricité, une
partie de I'énergie est perdue,
principalement par effet Joule.

- Effet Joule

Dissipation d’énergie sous forme de
chaleur lors du passage du courant
électrique dans un materiau
conducteur

© Tim Sullivan

= ENPHASE.
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partie de I'énergie est perdue,
principalement par effet Joule.

- Effet Joule

Dissipation d’énergie sous forme de
chaleur lors du passage du courant
électrique dans un materiau
conducteur

5 | ©2017 Enphase Energy, Inc. | CONFIDENTIAL

Souhaité

Indésirable
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] Phénomenes physigues mis en cause

- Chute de tension ou élévation de tension ?

Lors du transport de I'électricité, les pertes se traduisent par une
chute de tension entre le générateur et le récepteur.

Dans un systeme PV, la source de tension est le réseau, sur lequel
se synchronisent les onduleurs.

2 ENPHASE.
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] Phénomenes physigues mis en cause

- Chute de tension ou élévation de tension ?

@ Chute de tension

v

A

Elévation de tension
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Phénomenes physigues mis en cause

- Chute de tension ou élévation de tension ?

@ Perte en ligne

v

AU = chute de tension dans le cable

230V + AU Différence de tension
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Normes applicables

- C15-712-1 (2013)
- Coté DC : max 3%
- Coté AC : max 3% (recommandé 1%)
Pour des systemes en Enphase, AU en DC négligeable.

- VDE 0126-1-1 VFR 2014 (ou 2019) :
- Tension max. 10 minutes : 253 V
- Tension max. absolue : 264,5 V
Si ces valeurs sont dépassées, les onduleurs se decouplent du réseau
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Chute de tension et productible solaire

- Loi d’Ohm d’un systeme résistif : P=UxI
- Si la tension diminue, la puissance diminue proportionnellement
- Si la puissance diminue, le productible solaire diminue

- A 3% de AU, si les onduleurs produisent 1000 kWh / kWc, le réseau n’en
voit que 970.

- Sur un 3 kWc, sur 20 ans, perte de 1800 kWh.

— Limiter la chute de tension = améliorer le productible du client
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Chute de tension et découplage réseau

- Tension nominale du
réseau
- Tension nominale

officielle en France :
230V

- Tension constatée sur
site : souvent bien
supérieure
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Tension nominale réseau

Source : données utilisateur Enphase
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Chute de tension et découplage réseau

- Variation journaliere ou saisonniere

- Selon I'heure, le jour ou la saison, le gestionnaire de réseau fait varier la tension
pour correspondre aux besoin de puissance de 'ensemble de ses clients
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Janvier

Production d'électricité en France (2017)

Variation annuelle

Source : RTE
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] Chute de tension et découplage réseau

- Plus les modules produisent, plus la tension vue par les onduleurs augmente

Journée nuageuse : 7 juin 2018

Tension AC vue par les onduleurs

254
252
250

248

246 Belle journée : 12 juin 2018

244

Source : données utilisateur Enphase
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238
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Chute de tension et découplage réseau

- Changement d’environnement

- Si des nouveaux batiments se construisent a proximite, ils seront sur le méme
poste BT que l'installation client.

- Le gestionnaire de réseau peut augmenter la tension pour alimenter les nouveaux
abonnés.

moyenne

Source : données utilisateur Enphase

Vous ne maitrisez pas tous les parametres affectant la tension systeme
— Anticiper ces aléas = garantir un bon fonctionnement dans la durée
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Calculer une chute de tension

100-b-Ig-L - &Coscp+lsin<p

S
AU =
Uo

b =1 en triphasé et 2 en monophasé (nombre de fois ou le courant parcourt le conducteur)

Source : norme NF C15-100

Iz = courant d’emploi en ampéres (A)

L = longueur en métres (m)

p1= résistivité du conducteur en service normal, en Qmm?3/m (cuivre = 0,023, aluminium = 0,037)
S = section du conducteur (en mm2)

A = réactance linéique, prise égale a 0,08 mQ/m

cos ¢ = facteur de puissance, pris égal a 0,8 (sin ¢ = 0,6)

U, = tension entre phase et neutre, en Volts (V)
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] Calculer une chute de tension

- De quoi dépend principalement la chute de tension ?

rme NF C15-100

- Données (non ajustables) :
- Matériau : le plus souvent, cuivre.
- Tension réseau
- Type de raccordement, mono ou triphasé
- Intensité, donc puissance injectée

- Parametres (ajustables) :
- Longueur de vos cables
- Section de vos cables

2 ENPHASE.
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Calculer une chute de tension

100-b-Ig-L ([gcos¢+A51n¢)

Ug

ce : norme NF C15-100

AU =

- Comment diminuer la chute de tension :
- Diminuer la longueur de cable L

- Augmenter la section du cable S

https://schema-electrique.net/calcul-chute-de-tension-electrique-formule-calcul-section-cable-triphase-monophase.html
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https://schema-electrique.net/calcul-chute-de-tension-electrique-formule-calcul-section-cable-triphase-monophase.html

Calcul dans un systeme Enphase

- Le dimensionnement d’un cable AC nécessite de prendre en compte

I'intégralité des chutes de tension
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Calcul dans un systeme Enphase

o Q-Cable

e Montée de cable en toiture depuis le coffret AC
9 Cable principal d’alimentation du coffret AC
o Cable général de la maison

o

BJ
o]
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] Calcul dans un systéme Enphase

o Q-Cable : prendre la valeur de la plus grande branche
Seule I'architecture permet de faire varier la chute de tension
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] Calcul dans un systeme Enphase

o Q-Cable : prendre la valeur de la plus grande branche ( S = 2,5 mm?)
Seule I'architecture permet de faire varier la chute de tension
En portrait, monophasé :

/ 1x10iQ7: AU =0,60% \ / 2x5iQ7:AU=0,16% \

| | | | | BJ

BJ

2 / \_ —

2 ENPHASE.
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Calcul dans un systeme Enphase

@ Montée de cable en toiture depuis le coffret AC

Seul le choix de la section permet de faire varier la chute de tension

Pour 10 iQ7, en monophasé longueur 10m :
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AU =0,65% en 2,5 mm?
AU =0,27% en 6 mm?

BJ

Coffret
AC
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Calcul dans un systeme Enphase

e Cable principal d’alimentation du coffret AC

Seul le choix de la section permet de faire varier la chute de tension

Pour 10 iQ7, en monophasé longueur 5m :

AU =0,33% en 2,5 mm?
AU = 0,05% en 16 mm?

Coffret
AC
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TGBT
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] Calcul dans un systeme Enphase

0 Cable général de la maison — prendre en compte la puissance abonné
Ce cable est préexistant et doit donc étre pris comme une donnée :
Pour 12 kVA, en monophasé, section 16mm?2 AU = 0,19% pour 3m
AU = 1,64% pour 25m

o .
TGBT
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Calcul dans un systeme Enphase

a1l 2 | 3 | 4 | Tota

0,16%  027%  005%  019%  0,67%
0,60%  065%  033%  164%  3,22%
e

‘ 24 Coffret © (4]

BJ C TGBT .
° 0 |
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Tension vue par les micro-onduleurs

- Avec une tension réseau nominale, pas de probleme de découplage

AU | 067% | 322%
2315V 2374V
2466V 252,9V
2487V 2550V

- Avec une tension réseau un peu elevée, et qui peut continuer a
augmenter avec le temps : découplage quasi-certain !

rme NF C15-100

Source : no
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] Bonnes pratiques de dimensionnement

- Se poser la question !

- Etre astucieux dans le positionnement des BJ

- Une boite de jonction positionnée au milieu d’'un champ peut réduire de moitié les
chutes de tension

rme NF C15-100

- Utiliser la plus grosse section de cable possible
- Dans la mesure du raisonnable, bien sdr.
- Entriphasé, le 2,5 mmz2 suffit presque systématiquement
- Repenser ses habitudes en monophasé : 2,5 mm? n’est pas toujours suffisant
- Les onduleurs iQ sont classe Il, mais il faut toujours monter la terre pour le reste

- Un cable 3G6 mmz2 permet de limiter les chutes de tension tout en réalisant la
mise a la terre des modules et structures d’intégration
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] Abaques de distance

1Q7 W) 2.5mm?2 4mm?2 6mm? .
Chute de tension max 3% (pertes Q cable

e =) incluses) — distances de cables depuis la boite
de jonction jusqu’au coffret AC
8 1920 39m 63 m
9 2160 34 m 54 m
10 2400 29 m 47 m 70 m
11 2540 25m 40 m 60 m
12 2880 22m 35m 52 m .
1Q7
13 3120 19 m 30 m 45 m ,
14 3360 16 m 26 m 39 m Monophase
15 3600 14 m 22 m 33m Mode Portrait
16 3840 11m 18 m 28 m
17 4080 9m 15m 23 m
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] Abaques de distance

Nbre de Puissance Section Section Section
Q7 (W) 2.5mm?2 4mm?2 6mm?2

Chute de tension max 3% (pertes Q cable

1 44 . . N ) R
680 m incluses) — distances de cables depuis la boite
8 1920 36 m 58 m de jonction jusqu’au coffret AC
9 2160 30m 49 m
10 2400 25m 40 m 61 m
11 2540 21m 33 m 50 m
12 2880 17 m 27 m 41 m
1Q7

13 3120 14 m 22m 33m
14 3360 11m 17m 26 m Monophase
15 3600 8 m 13m 20 m Mode Paysage
16 3840 5m 9m 14 m
17 4080 3m 5m 8m
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] Abaques de distance

Nbre de Puissance Section Section Section
1Q7 (W) 2.5mm? 4mm?2 6mm?

3120 135m 216 m Chute de tension max 3% (pertes Q cable
incluses) — distances de cables depuis la boite
14 3360 135m 215m de jonction jusqu’au coffret AC
15 3600 134 m 215 m
16 3840 108 m 173 m 260 m
17 4080 108 m 173 m 259 m
18 4320 108 m 173 m 259 m
19 4560 89 m 142 m 213 m 1Q7
20 4800 89 m 142 m 213 m T” p h aSé
21 5040 89 m 142 m 212 m :
22 5280 74 m 118 m 177 m Mode Portrait
23 5520 74 m 118 m 177 m
24 5760 74 m 118 m 177 m
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] Abaques de distance

Nbre de Puissance Section Section Section
1Q7 (W) 2.5mm?2 4mm?2 6mm?2

14

15

16
17
18
19
20
21
22
23
24

3120

3360

3600

3840
4080
4320
4560
4800
5040
5280
5520
5760
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129 m

128 m

128 m

101 m
101 m
101 m
81l m
80m
80 m
65 m
64 m
64 m

206 m

205 m

205 m

162 m 243 m
162 m 242 m
161 m 241 m
129 m 194 m
129 m 193 m
128 m 192 m
104 m 155 m
103 m 155 m
103 m 154 m

Chute de tension max 3% (pertes Q cable
incluses) — distances de cables depuis la boite
de jonction jusqu’au coffret AC

1Q7
Triphasé
Mode Paysage
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] Abaques de distance

Nbre de Puissance Section Section Section
Q7+ (W) 2.5mm? 4mm?2 6mm?

Chute de tension max 3% (pertes Q cable

2030 38 m incluses) — distances de cables depuis la boite
o 5390 3 m S m de jonction jusqu’au coffret AC
9 2610 27 m 43 m
10 2900 23 m 36 m 55 m
11 3190 19 m 31m 47 m
12 3480 16 m 26 m 40 m

1Q7+

13 3770 14 m 22 m 33 m ,
14 4060 11m 18 m 28 m Monophase
15 4350 9m 15 m 23 m Mode Portrait
16 4640 7m 12 m 18 m
17 4930 6m 9m 14 m
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Abaques de distance

Nbre de Puissance Section Section Section
1Q7+ W) 2.5mm?2 4mm?2 6mm?2

10
11
12
13
14
15
16

2030

2320

2610

2900
3190
3480
3770
4060
4350
4640
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35m

28 m

23 m

19 m
15 m
12 m

6 m
4m

Im

46 m

37 m

30m
24 m
19 m
14 m
10 m
6 m

3m

46 m
37 m
29 m
22 m
15m
10 m

4 m

Chute de tension max 3% (pertes Q cable
incluses) — distances de cables depuis la boite
de jonction jusqu’au coffret AC

Q7+
Monophasé
Mode Paysage
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] Abaques de distance

Nbre de Puissance Section Section Section
Q7+ (W) 2.5mm? 4mm?2 6mm?

14

15

16
17
18
19
20
21
22
23
24

3770

4060

4350

4640
4930
5220
5510
5800
6090
6380
6670
6960
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110 m

109 m

109 m

87 m
87 m
87 m
71m
71m
71m
58 m
58 m
58 m

175 m

175 m

175 m

140 m 210 m
139 m 209 m
139 m 208 m
114 m 170 m
113 m 170 m
113 m 169 m
93 m 140 m
93 m 139 m
93 m 139 m

Chute de tension max 3% (pertes Q cable
incluses) — distances de cables depuis la boite
de jonction jusqu’au coffret AC

1Q7+
Triphasé
Mode Portrait
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] Abaques de distance

Nbre de Puissance Section Section Section
Q7+ (W) 2.5mm?2 4mm?2 6mm?2

3770 104 m NG [ Chute de tension max 3% (pertes Q cable
incluses) — distances de cables depuis la boite
14 4060 103 m 165 m de jonction jusqu’au coffret AC
15 4350 103 m 164 m
16 4640 80 m 128 m 193 m
17 4930 80 m 128 m 192 m
18 5220 80 m 127 m 191 m
19 5510 63 m 100 m 151 m IQ7+
20 5800 62 m 100 m 150 m Tri P hasé
21 6090 62 m 100 m 149 m
Mode Paysage
22 6380 49 m 78 m 117 m
23 6670 49 m 78 m 117 m
24 6960 48 m 78 m 116 m

37 | ©2017 Enphase Energy, Inc. | CONFIDENTIAL e EN PHAS E,



] Abaques de distance

Nbre de Puissance Section Section Section
1Q7+ (W) 2.5mm?2 4mm?2 6mm?2

1260 66 m 106 m Chute de tension max 3% (pertes Q cable
incluses) — distances de cables depuis la boite
5 1575 51 m 82 m de jonction jusqu’au coffret AC
6 1890 41 m 66 m
7 2205 34 m 55 m 82 m
8 2520 29 m 46 m 69 m
9 2835 24 m 39m 58 m
10 3150 20m 33m 49 m IQ7X
11 3465 17 m 28 m 41 m Monophasé
12 3780 14 m 23m 35m :
Mode Portrait
13 4095 12m 19 m 29 m
14 4410 10 m 16 m 24 m
15 4725 8m 13 m 19m
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] Abaques de distance

Nbre de Puissance Section Section Section
1Q7+ (W) 2.5mm?2 4mm?2 6mm?2

1260 S 103 m Chute de tension max 3% (pertes Q cable
incluses) — distances de cables depuis la boite
5 1575 49 m 79 m de jonction jusqu’au coffret AC
6 1890 39m 63 m
7 2205 31 m 50 m 76 m
8 2520 25m 41 m 61 m
9 2835 21 m 33m 50 m _
10 3150 16 m 26 m 40 m 1IQ7X
11 3465 13 m 21m 31m Monophagé
12 3780 10 16 24
" " " Mode Paysage
13 4095 7m 11m 17 m
14 4410 4m 7m 11m
15 4725 2m 4 m 6m
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] Abaques de distance

Nbre de Puissance Section Section Section
Q7+ (W) 2.5mm? 4mm?2 6mm?

4095 100 m 160 m Chute de tension max 3% (pertes Q cable
incluses) — distances de cables depuis la boite
14 4410 100 m 160 m de jonction jusqu’au coffret AC
15 4725 99 m 159 m
16 5040 79 m 127 m 190 m
17 BE55 79 m 127 m 190 m
18 5670 79 m 126 m 189 m
19 5985 64 m 103 m 154 m iQ7)(
20 6300 64 m 102 m 153 m Trl p h aSé
21 6615 64 m 102 m 153 m :
22 6930 52m 83m 125 m Mode Portrait
23 7245 52 m 83 m 125 m
24 7560 52 m 83 m 124 m
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] Abaques de distance

Nbre de Puissance Section Section Section
Q7+ (W) 2.5mm? 4mm?2 6mm?

4095 94 m 150 m Chute de tension max 3% (pertes Q cable
incluses) — distances de cables depuis la boite
14 4410 94 m 150 m de jonction jusqu’au coffret AC
15 4725 93 m 149 m
16 5040 72 m 116 m 173 m
17 BE55 72 m 116 m 173 m
18 5670 72m 115 m 172 m
19 5985 56 m 90 m 134 m iQ7)(
20 6300 56 m 89 m 134 m Triphasé
21 6615 55 m 89 m 133 m
22 6930 43 m 69 m 103 m Mode Paysage
23 7245 43 m 68 m 103 m
24 7560 42 m 68 m 102 m
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Chutes de Tension

- Le dimensionnement d’un cable AC nécessite de prendre en compte
I'intégralité des chutes de tension

=> Ne doit pas dépasser 3% du point 1 (Q cable) au point 4 (compteur)

0o

9 Coffret e Q

BJ AC TGBT L
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Calcul dans un systeme Enphase

o Q-Cable

e Montée de cable en toiture depuis le coffret AC
9 Cable principal d’alimentation du coffret AC
o Cable général de la maison

o

BJ
o]
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Coffret
AC
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] Calcul dans un systéme Enphase

o Q-Cable : prendre la valeur de la plus grande branche
Seule I'architecture permet de faire varier la chute de tension
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 Chutes de Tension Q Cable IQ7 Monophasé Portrait

Calculs faits sur la base de la norme NF C15-100:
- Tension = 230Vac

- Cos Phi=0,8

- Reésistivité du cuivre = 0,023 Q mm2/m

- Réactance linéique = 0,00008 Q/m

----ﬂ-ﬂ-ﬂﬂ-----

AU (%)
QCabIe Q0
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] Chutes de Tension Q Cable IQ7 Monophasé Paysage

Calculs faits sur la base de la norme NF C15-100:
- Tension = 230Vac

- Cos Phi=0,8

- Reésistivité du cuivre = 0,023 Q mm2/m

- Réactance linéique = 0,00008 Q/m

----ﬂ-ﬂ-ﬂﬂ-----

AU (%)
QCabIe Qo
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] Chutes de Tension Q Cable IQ7 Triphasé Portrait

Calculs faits sur la base de la norme NF C15-100:
- Tension = 230Vac
- Cos Phi=0,8
- Reésistivité du cuivre = 0,023 Q mm2/m
- Réactance linéique = 0,00008 Q/m

AU (%)

QCabIe Q08 002 004 004 00 015 0,16 0,16 024 024
0,

AU (%) g 33 034 045 045 046 058 059 072 073 0,73 0,89 0,90

QCabIe
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J Chutes de Tension Q Cable IQ7 Triphasé Paysage

Calculs faits sur la base de la norme NF C15-100:
- Tension = 230Vac
- Cos Phi=0,8
- Reésistivité du cuivre = 0,023 Q mm2/m
- Réactance linéique = 0,00008 Q/m

AU (%)

Q Cable 0,01 0,0 0,06 0,07 0,0 0,23 0,24 0,2 0,37 0,38
AU (%)
ocable 051 053 069 069 0,70 0,90 0,90
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] Chutes de Tension Q Cable IQ7+ Monophasé Portrait

Calculs faits sur la base de la norme NF C15-100:
- Tension = 230Vac

- Cos Phi=0,8

- Reésistivité du cuivre = 0,023 Q mm2/m

- Réactance linéique = 0,00008 Q/m

-----ﬂ-ﬂﬂ---

AU (%)
QCable 0,01 0,08 013 020 02 048 059 073 087 1,03
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J Chutes de Tension Q Cable IQ7+ Monophasé Paysage

Calculs faits sur la base de la norme NF C15-100:
- Tension = 230Vac

- Cos Phi =

- Résistivité du cuivre = 0,023 Q mm2/m

- Réactance linéique = 0,00008 Q/m

Paysage 60 cellules — 2m

-----n-nn--

0,
A0 () 0,02 0,12 0,20 0,30 0,43 073 091 1,12 134 1,58
QCabIe

Paysage 72 cellules — 2,3m

-----ﬂ-ﬂﬂ---

AU (%)
Qcapble 202 014 023 035 04 084 1,05 1,28 1,54
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] Chutes de Tension Q Cable IQ7+ Triphasé Portrait

Calculs faits sur la base de la norme NF C15-100:
- Tension = 230Vac

- Cos Phi=0,8

- Reésistivité du cuivre = 0,023 Q mm2/m

- Réactance linéique = 0,00008 Q/m

-----H-ﬂﬂ------

AU (%)

------------
(0]
é%;é]e 0,40 041 054 055 05 070 071 087 0,88
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) Chutes de Tension Q Cable IQ7+ Triphasé Paysage

Calculs faits sur la base de la norme NF C15-100:
- Tension = 230Vac

- Cos Phi =

- Reésistivité du cuivre = 0,023 Q mm2/m

- Réactance linéique = 0,00008 Q/m

-----ﬂ-ﬂﬂ------

AU (%)
0,01 0,0 0,07 0,08 0,0 0,17 0,18 0,28 029 0,3 0,44 0,45
QCabIe
0,
AU (%) 501 0,02 0,03 0,34 035 050 051 0,52
Q Cable
------
AU (%)
Q Cable 0,62 0,64 0,83 0,84
AU (%)
071 0,72 0,73 095 09 0,98 SENPHASE,
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] Chutes de Tension Q Cable IQ7X Monophasé Portrait

Calculs faits sur la base de la norme NF C15-100:
- Tension = 230Vac

- Cos Phi=0,8

- Reésistivité du cuivre = 0,023 Q mm2/m

- Réactance linéique = 0,00008 Q/m

-----ﬂ-ﬂﬂ-

AU (%)
Qcapble %01 009 014 022 03 052 065 079 0,95
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§ Chutes de Tension Q Cable IQ7X Monophasé Paysage

Calculs faits sur la base de la norme NF C15-100:
- Tension = 230Vac

- Cos Phi =

- Résistivité du cuivre = 0,023 Q mm2/m

- Réactance linéique = 0,00008 Q/m

Paysage 60 cellules — 2m

-----ﬂ-ﬂﬂ-

AU (%)

Qcable %02 013 022 033 046 079 099 121

Paysage 72 cellules — 2,3m

-----ﬂ-ﬂﬂ--

AU (%)
Q Cable 0,03 0,15 025 0,38 0,53 1,4 1,67
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] Chutes de Tension Q Cable IQ7X Triphasé Portrait

Calculs faits sur la base de la norme NF C15-100:
- Tension = 230Vac

- Cos Phi=0,8

- Reésistivité du cuivre = 0,023 Q mm2/m

- Réactance linéique = 0,00008 Q/m

-----H-ﬂﬂ------

AU (%)

Q Cable 0,01 0,02 0,05 0,06 0,06 0,20 0,21 0,2 0,31 0,32
arx ------------
0,
é%;ﬁ]e e 045 059 059 06 076 077 095 0,96
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] Chutes de Tension Q Cable IQ7X Triphasé Paysage

Calculs faits sur la base de la norme NF C15-100:
- Tension = 230Vac

- Cos Phi =

- Reésistivité du cuivre = 0,023 Q mm2/m

- Réactance linéique = 0,00008 Q/m

-----ﬂ-ﬂﬂ------

AU (%)
0,01 0,03 008 009 0,10 019 020 031 032 03 048 0,49
QCabIe
0,
AUCR) 001 003 004 037 039 054 056 057
Q Cable
------
AU (%)
Qcabe 67 069 090 091
AU (%)
077 078 080 1,04 105 1,06 2 ENPHASE.
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