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Résumé

L es statistiques officielles estiment que presgque deux milliards de personnes dans
le monde n'ont pas un acces direct au réseau électrique. A cet effet, un systéme
photovoltaique autonome (SPVA) est parmi les solutions technologiques qui
peuvent répondre a ce mangue. L'optimisation de dimensionnement d'un SPVA
est une question tres complexe. Par conseguent, une solution de compromis doit
étre faite entre avoir une énergie et colt économique acceptable pour le
consommateur, et relativement une bonne quaité de |'approvisionnement
énergétique. La gestion des profils de charge, afin de se rapprocher de
consommateur solaire idéale, permet la réduction du dimensionnement du
systeme. Dans ce travail, nous présentons un SPVA expérimental installé sur le
site de Bouzereah (Wilayad’ Alger). Les parametres du climat sont mesurés. Nous
avons défini le profil de charge par une enquéte réelle sur la consommation
d'énergie électrique pour un laboratoire de recherche. Le premier objectif de cette
étude est I’ optimisation énergétique d’'un habitat équipé d'un SPVA approprié.
Cette optimisation énergétique joue sur les degrés de liberté qui sont |e stockage
et pour le pilotage des charges.

L es obj ectifs recherchés peuvent étre économiques ou de confort. Ce dernier point
peut S exprimer par une maximisation de la disponibilité del’ énergie basée sur le
concept de la probabilité de perte d'énergie. Le second point (économique) est la
réduction du nombre de remplacement et de maintenance basé sur le critere du
coQt énergétique du systeme; ce qui passe par un dimensionnement et une gestion
optimisée des charges.

Sauf que dans notre cas les charges du laboratoire sont non linéaires donc il
fraudera une bonne étude pour minimiser les harmoniques et |es pics de courants.

Mots clé : Systeme photovoltaique, Profil de charge, Dimensionnement, Etudes
approchée des charges, Harmonique, Le courant déformé, Charge non linéaire,
Gestion de la demande.
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Introduction générale

L’ éectricité est un phénomene physique di aux différentes charges éectriques de la
matiere, se manifestant par une énergie. Présente naturellement dans notre environnement,
I”’homme a depuis longtemps cherché a la maitriser. C'est au cours du XIXe siecle que les
propriétés de I'éectricité ont commencé a étre comprises.

La production d'éectricité permet de mettre a disposition de I'ensemble des
consommateurs un approvisionnement adapté a leurs besoins en énergie éectrique, a tout
moment.

La production d'éectricité se fait depuis la fin du 19éme siécle a partir de différentes
sources d'énergies primaires. Les premieres centrales éectriques fonctionnaient au bois.
Aujourdhui, la production peut se faire a partir d'énergie fossile (charbon, gaz naturel ou
pétrole), d'énergie nucléaire, d'énergie hydraulique, d'énergie solaire, d'énergie eolienne et de
biomasse.

L’ éectricité est difficilement stockable en grande quantité, la production de I’ énergie

électrique est directement liée ala consommation. [1]

Les trois éléments puissances apparente, active et réactive, sont les principales quantités
énergies dans un systeme éectriques. Elles définissent toute variation dans I’ alimentation en
puissance électrique, ayant pour conséquence le dysfonctionnement ou I’ avarie d’ équipements
des utilisateurs (creux de tension, surtension, transitoire, harmoniques, désequilibre, ...).

L’ exploitation des énergies renouvelables, en particulier de celle issue de I'astre
solaire, ain d'assurer un approvisionnement duradle en services énergétiques, sest
considérablement accrue durant ces derniéres décennies.

Le rayonnement solaire constitue la ressource énergétique la mieux partagée sur la
planéte terre et la plus abondante, une partie de ce rayonnement peut étre exploitée pour

produire directement de |’ électricité (solaire photovoltaique).

Depuis la découverte du systéme Photovoltaique, La récupération de I’ énergie solaire
est devenue I'une des applications les plus prometteuses : dans les pays développés ou
I"utilisation du Systéme Photovoltaigue est pour l'instant le plus courant, il sert
habituellement de complément d’ énergie électrique a usage domestique en milieu urbain, et
les panneaux solaires sont placés sur les toits d habitation. Profitant des conventions

écologiques qui préconisent la consommation « d’'énergies propres ou renouvelables », son
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utilisation se généralise.de nos jours, il est trés fréquent de voir des compagnies d électricité
réaliser des instalations d appoints connectées au réseau. De plus, en dépit du colt
d'installation qui peut s avérer conséquent, I’ énergie solaire reste tres compétitive par rapport
aux autres formes d’énergies, méme en dépit du faible taux d ensoleillement de ces pays

dével oppés ayant majoritairement un climat tempeéré. [2]

De par sa situation géographique, I’Algérie dispose d un important gisement en
énergie solaire, il nattend qu'une exploitation. De ce fait, elle bénéficie des conditions
favorables a |’ utilisation des énergies renouvelables, en particulier I’ énergie solaire d'origine
photovoltaique et I’ introduction de ces nouvelles énergies pourrait étre aisément envisagée sur

de nombreux sites.

Bien que fondamental dans la chaine que représente un systeme, le module
photovoltaique a lui seul ne peut pas grand-chose. Pour répondre a un besoin défini, il faut en
fait |'associer étroitement & un systeme complet correspondant a une application bien
spécifique.

Un systeme photovoltaique sera donc constitué du générateur précédemment décrit,
généralement associé€ al'un ou plusieurs des éléments suivants: [3]

» un systeme d'orientation ou de suivi (rencontré assez rarement sous nos | atitudes) ;
une gestion éectronique (stockage, mise en forme du courant, transfert de I'énergie) ;
un stockage palliant la nature aléatoire de la source solaire ;

un convertisseur DC/AC ;

YV V V V

une charge en courant continu basse tension ou en courant alternatif standard.

Dans notre travail, nous proposons |'éude du dimensionnement dun systéme
Photovoltaique autonome pour I’alimentation d’'un laboratoire qui constitue d’un ensemble
de charge dit non linaire ce que nécessite une bonne étude pour minimiser les harmoniques et
les pics de courants est nécessaire. A partir des données théoriques et des essais qui on afaits,
on vadistinguer I’ influence de ces charges sur différents paramétres intervenant dans le choix

d’ systeme électrique.

Ains notre travail seraréparti comme suit :
Apres une introduction géenérale,
Le premier chapitre sera consacré ala présentation d un systeme photovoltaique,
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Le second chapitre traitera le dimensionnement d’ un systéme photovoltaique autonome,

Le troisieme chapitre est consacré aux problemes rencontrés lors du dimensionnements (les
charges non linéaires),

Pour finir, le quatrieme chapitre traite de I’identification des problemes des charges non
linéaires,

Une conclusion générale cl6ture notre travail.



Chapitre |




Chapitre | L e systéme photovoltaique

[.1 Introduction

L’ exploitation de |’ énergie solaire et I’optimisation de sa collecte par les systemes
photovoltaiques nécessitent une connaissance exacte de la distribution de I’irradiation solaire,
en fonction de plusieurs parametres géographiques et météorologiques sur le lieu

d’implantation de ce systéme.

Ainsi, nous consacrons ce chapitre pour donner des rappels sur |’ énergie solaire, le
phénomene del’ effet photovoltaique et |es différents parameétres qui influent sur ce phénomene,
ensuit, nous citerons les différents composants qui constituent le systeme photovoltaique. Enfin

nous présenterons les différents coupl ages rencontrés dans un systeme photovoltaique.
|.2 Le Rayonnement solaire

Le solell, notre plus grande source d’énergie, est une étoile située a une distance
moyenne de 149 598 000 Km de laterre. 11 émet un rayonnement €l ectromagnétique compris
dans une bande de longueur d’ onde variant de 0,22 a 10 um. Ce rayonnement est composé de
grains de lumiere appelés photons. L’énergie de chaque photon est directement liée a la
longueur d’onde A par larelation suivante. [4]

EP=hxc/i (L1)
Ou
h : est la constante de Planck,
c: estlavitessedelalumiére et
A : longueur d’onde.

Le rayonnement solaire subit une atténuation et une modification de son spectre en
traversant I’ atmosphere. Ceci est di essentiellement al’ absorption partielle du rayonnement par
les gaz atmosphériques et la vapeur d’ eau. Le flux énergétique recu au sol ne dépasse pas 1200
W/m?. Pour tenir compte de la position relative du soleil qui modifie I'épaisseur de
I’ atmosphére traversée, on introduit un coefficient appelé nombre d’air masse AM [5]. La

figurel.1 illustre ce principe.
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A

Figurel.1l: Normes de mesures du spectre d’ énergie lumineuse émis par le soleil, notion

O

dair masse AM.

Le nombre d air masse est obtenu par larelation suivante:
AM=1sin(a) Avec: a (°) I'élévation du soleil sur " horizon.

Le concept de nombre d'air masse caractérise la puissance transportée par le
rayonnement solaire (par exemple 1 353 W/m? pour AM); d' autre part, il sert & définir un
spectre de référence pour calibrer les cellules étalons destinées a qualifier les performances des
dispositifs photovoltaiques [5]. La figure 1.2 montre |le spectre solaire relevé pour plusieurs

conditions avec différentes valeurs d’ air masse.

I
=]
I

P 6000 K (corps noir)

._.
In
|

AMO hors abtmosphére

AR 5 au sel incidence 20°

=
in
I

Enereie KWW/l im]
=
=
|

(I 5 N R S P S N R
0 0204 06 08 10 12 14 16 18 2p ~ml

Figurel.2: Spectres solaires relevés selon différentes valeurs d’ air masse AM.

Ains les conditions standards de qualification des cellules sont un spectre AM, une
puissance incidente de 1 000 W/m? et une température de 25°C. Ces conditions sont appel ées
STC (Standard Test Conditions).
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|.3 Composants du rayonnement solaire sur notre planéte

En traversant I’ atmosphére, le rayonnement solaire est absorbé et diffuse. Au sol, on

distingue plusieurs composantes: [6]

1.3.1 Lerayonnement direct: est regu directement du soleil, sans diffusion par |’ atmosphere.
Ses rayons sont paralleles entre eux. Il forme donc des ombres et peut étre concentré par des

miroirs.

1.3.2 Le rayonnement diffus: il est congtitué par la lumiere diffusée par I’amosphére (air,
nébulosité, agrosols). La diffusion est le phénomene qui répartit un faisceau paralée et une
multitude de faisceaux partant dans toutes les directions dans le ciel, ce sont a la fois les
molécules d'air, et les gouttelettes d’eau et les poussiéres qui produisent cet éclatement des
rayons du soleil. Cela dépend donc avant tout des conditions météorol ogiques.

1.3.3 Lerayonnement réfléchi: est la partie réfléchie par le sol et dépend de I’ environnement

du site.

1.3.4 Le rayonnement global : est tout ssimplement la somme de ces diverses contributions

comme illustré par lafigure 1.3.

e

Diffusion
atmosphérigue

Absorhée

Diracte Reéfléchie

REfIEchie
par le sol

NN NS S

Figurel.3: Composantes du rayonnement solaire au sol.
| .4 Effet photovoltaique

Les cellules photovoltaiques sont des composantes optoél ectroniques qui transforment

directement la lumiére solaire en électricité par un processus appelé « effet photovoltaique ».
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Cet effet peut étre expliqué par le fait gu’un photon regu du rayonnement solaire, heurte une
cellule photovoltaique, son énergie peut étre transférée a un éectron dans le matériau semi-
conducteur de la cellule. Avec cette énergie supplémentaire, I'éectron peut alors séchapper de
sa position normale dans I'atome (de la bande de valence a la bande de conduction traversant la
bande interdite), créant ains un trou qui deviendra une partie d'un courant dans un circuit

électrique. C’est ce qu’on appelle, paire éectron trou [7] [8], comme le montre lafigure |.4.

photons grille collective
fle courant

couche anti-reflet
zone type . -——1— & “\E) cireuit
“ A e extérieur
electrons {-)
ZONEYPE P et trous {"')
. —p L

4 courant &lectrique

Figurel.4: Principe de |’ effet photovoltaique.

La structure la plus simple d'une cellule photovoltaique, comporte une jonction entre
deux matériaux semi-conducteurs dopés de sorte que I’ une conduise les charges négatives et
I’autre les charges positives. Le but de la structure photovoltaique, est de créer un champ
éectrique interne permanent, il se crée donc une différence de potentiel entre les deux couches
delacellule. En conséquence, un courant électrique peut étre établi en connectant les bornes de

lajonction a un circuit extérieur.
|.5 Technologies des cellules photovoltaiques

On distingue trois générations de cellules photovoltaiques en fonction du

dével oppement technol ogique.
|.5.1 Technologies de la premiére génération a base de Silicium Cristallin

Les cellules de premiére génération sont basées sur une seule jonction P-N qui utilisent
généralement le silicium sous forme cristalline comme matériau semi-conducteur. Les cellules

produites par la méthode basée sur les wafers de silicium, consomment énormément d’ énergie
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et donc sont tres chéres. Elles nécessitent par ailleurs un silicium d'une grande pureté. On

différencie également les cellules a base de silicium monocristallin et polycristallin. [4]

(1) 2)

Figurel.5 : Photos des cellules monocristallines (1) et polycristallines (2).
|.5.2 Technologies de la 2eme génération a base de couches-minces

Plus récemment sont apparues les technologies en couches minces, plus fines et dont la
part de marché semble promise aune augmentation rapide. Les cellules dites en couches minces
(Thin-film) constituent ce que certains appellent les cellules de seconde génération car elles
font historiguement suite aux cellules en silicium cristalin relativement épaisses [4]. On

distingue plusieurs types de cellules en couches minces :
e A basedesilicium amorphe (a-si),
e A base detellurure de Cadmium (CdTe),

e A base de cuivre/indium/séénium ou cuivre/indium/Gallium/sélénium (CIS ou

CIGS).
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Figurel.6 : Exemple de module utilisant le silicium amorphe.
1.5.3 Technologies de la 3éme génération «les cellules or ganiques»

Elles sont constituées de molécules organiques combinant flexibilité et |égereté. Il y a
trois types de cellules: les moléculaires, celles en polymeres et les organiques hybrides. Ces

technol ogies sont encore au stade de |a recherche et de développement. [4]

Figurel.7 : Cdluletout organique.
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|.6 Caractéristique courant-tension delacellule

La courbe de |a caractéristique courant-tension d'une cellule photovoltaique est montrée
sur la figure 1.8. Dans des conditions de court-circuit, le courant généré est a son maximum
(Icc), tandis que lorsque le circuit est ouvert, latension (Vo = tension a circuit ouvert) est ason
maximum. Dans les deux conditions susmentionnées, |'énergie éectrique produite dans la
cellule est nulle, aors que dans toutes les autres conditions, lorsgue la tension augmente,
I'énergie produite augmente également : elle atteint tout d'abord le Maximum Power Point

(Pmax) puis elle chute soudainement jusqu'a approcher lavaleur de latension avide. [9]

Temp. cellule= 25°C P_=1_"V
40 imad. incid. = 1 ODOW/m™

ourmant [A)
[ LF

~
cC
[T

i

1] 5 10
Tension [V]

Figurel.8 : Puissance max d’ une cellule photovoltaique.

Par conséquent, les données caractéristiques d'une cellule solaire peuvent étre résumées comme
suit :

* lec courant de court-circuit,

* Vo tension du circuit ouvert,

* Pmax puissance maximale produite dans des conditions standards (STC),
* Im courant produit au Maximum Power Point,

* Vm tension au Maximum Power Point,

* Fr facteur de remplissage : c'est un paramétre qui détermine la forme de la courbe de la
caractéristique (V.I) et c'est le rapport entre la puissance maximale et le produit (V. lec) dela
tension avide multiplié par le courant de court-circuit.
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Si une tension extérieure est appliquée a la cellule photovoltaique en sens inverse par
rapport au fonctionnement standard, le courant produit reste constant et I'énergie est absorbée
par la cellule. Lorsqu'une certaine valeur de tension inverse (tension de rupture) est dépassée,
la jonction P-N est perforée, comme cela se produit dans une diode, et le courant atteint une
valeur élevée endommageant la cellule. En I'absence de lumiere, le courant genéré est nul pour
la tension inverse jusqu'a la tension de rupture. 1l y a ensuite un courant de décharge comme
dans des conditions d'ensoleillement. [9]

1.7 Influence de |’ éclairement et de la température

La caractéristique de la cellule photovoltaique est directement liée a des conditions

météorol ogiques, en grande partie de I’ éclairement et de |a température.
|.7.1 Eclairement

Pour une température constante de 25°, lafigure 1.9 montre la variation du courant de
court-circuit lcc et de la puissance Pmax €n fonction de la tension pour différents niveaux
d’éclairement. Le courant I diminue proportionnellement a la diminution de |'éclairement.
Par exemple, lorsque I'éclairement diminue de moitié, le courant de court-circuit aussi diminue
demoitié. Alors que latension de circuit ouvert V¢ varie trés peu. Par contre, la puissance Pmax

est maximum pour un niveau d’ éclairement maximal. [10]
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Figurel.9: Evolution delacaractéristique I(v) (a) et P(V) (b) pour différents niveaux
d éclairements.
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|.7.2 Température

La température a égaement une influence sur la caractéristique d'une cellule
photovoltaique, la figure 1.10 présente la variation du courant de court-circuit Icc et de la
puissance Pmax en fonction de la tension pour des températures différentes a un éclairement
donné. Quand la température de la cellule augmente le courant de court-circuit augmente

faiblement tandis que latension en circuit ouvert Vco diminue de maniere appréciable. [10]
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Figurel.10 : Evolution de la caractéristique I (v) (a) et P(V) (b) pour différents températures.
v' L’ effet photovoltaique est une fonction de deux grandeurs physiques :
L’ éclairement et latempérature.

e Plus I'éclairement E (W/m?) est important, plus la cellule va délivrer un courant
important.

e A l'inverse. Pluslatempérature (T°) est élevée, pluslatension de sortie est faible.

Pour exploiter plusfacilement I’ énergie générée par des cellules photovoltaiques, les fabricants

proposent des associations série et/ou parall€le rassembl ées dans des panneaux ou modules.

11
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|.8. Lesdifférents systemes photovoltaiques
|.8.1 Systemes autonomes

Ce sont les systémes les plus simples puisque I’ énergie photovoltaique est utilisée
directement a partir des panneaux. [6]

» Systemes autonomes avec stockage

C’est laconfiguration la plus courante des systémes photovoltaiques autonomes que les
anglophones appellent Stand-Alone Systems. La batterie d’ un tel systeme se charge le jour, et
sert de réservoir d énergie en permanence. Les appareils alimentés sont donc céblés sur la
batterie au travers du régulateur de charge. Lorsque la batterie est pleine, ce dernier coupe sa

charge pour éviter qu’ elle ne souffre de surcharge. [6]

Panneaux solaires

Régulateur de Convertisseur
charge DC/AC

____________

1

: IS Vers les
v — .

Vo | recepteurs

____________

Batterie

Figurel. 11: Systeme photovoltaique avec stockage (avec ou sans conversion d énergie).
» Systemes autonomes hybrides

Avoir un systeme hybride, ¢’ est disposer d’ une autre source d’ €l ectricité autonome qui
vient compléter I’ apport photovoltaique. Cette autre source peut étre un groupe €électrogene

(appelé aussi « génératrice »). [6]

12
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Panneaux solaires

Régulateur de Convertisseur

charge DC/AC
//—;
[ | Récepteurs AC
| I

Chargeur

électronigque » Recepteurs DC
5 Batterie

de batterie

Groupe — |
électrogene » Récepteurs AC

Figurel.12: Systeme d’ alimentation autonome hybride photovoltaique/groupe é ectrogene.

|.8.2 Systemes raccor dés au r éseau

Untel systemes'installe sur un site raccordé au réseau. Généralement sur des habitations
ou des entreprises qui souhaitent recourir aune forme d’ énergie renouvel able et qui bénéficient

d’un bon ensoleillement.

L’ énorme avantage de cette solution est |’absence de batterie. On ne stocke plus
I’énergie, on I'injecte directement au réseau local ou national. 1l y a un compteur qui tourne
dans un sens pour la consommation, et un autre dans I’ autre sens pour la production. Mais il
faut tout de méme convertir la tension en continu des panneaux en tension alternative via
onduleur. Ce convertisseur doit ére homologué par la compagnie d’ électricité qui varecevoir

cette énergie (il doit respecter des normes sur sa qualité sinusoidale).

Dans certain cas, on goute aux systémes une batterie de secours pour les coupures de courte
durée. [6]

13
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Panneaux solaires

Convertisseur
DC/AC
sinusoidal Répartiteur

l

Alimentation
de I"habitation

3 Reseau

Figurel.13 : Systeme photovoltaique raccordé au réseau.
1.9 Principaux ééments d’uneinstallation photovoltaique
1.9.1 M odules photovoltaiques : captation d’énergie solaire

Afin d’ obtenir des modules de puissance élevée, les cellules sont associées en série ou
en série/paraléle. Pour cela les connexions des pdles négatifs situés sur les faces avant des

cellules sont raccordées aux poles positifs situés sur les faces arriere des cellules suivantes.

Le module photovoltaique transforme |’ énergie solaire en énergie éectrique. Il joue
donc le réle de générateur dans le systeme photovoltaique. L’ énergie produite par un module
photovoltaique dépend du niveau de I’énergie solaire. Ainsi, durant la journée, I'énergie
produite vavarier en fonction de lavariation de |’ énergie solaire.

Figurel.14: Module photovoltaique.

14



Chapitre | L e systéme photovoltaique

[.9.2 Onduleur

Les onduleurs convertissent le courant continu fourni par les batteries en courant
aternatif nécessaire a |’ alimentation de nombreux appareils ou équipements. L’ onduleur doit

étre parfaitement adapté au systeme.
1.9.3 Régulateur

La quantité d’ énergie fournie par les modules photovoltaiques est limitée. Il faut donc
gue la demande énergétique des charges (éclairages et appareils) ne soit pas supérieure a la
guantité d’ énergie fournie par le panneau. Le régulateur de charge empéche la surcharge ou la
décharge profonde des batteries, prévenant ainsi tout risque de dommage aux batteries et a
I’ensemble de I'installation. |l peut également signaler les dysfonctionnements du générateur
ou de la batterie.

|.9.4 Batteries

On utilise le plus souvent les équipements éectriques apres le crépuscule, alors que le
module photovoltaique ne produit plus d éectricité. Les batteries stockent I’ énergie captée
pendant les périodes d’ ensoleillement pour la restituer la nuit et en période nuageuse. |l existe
diverstypes et tailles de batteries. Le choix doit tenir compte alafois des besoins et du budget
de I’ utilisateur. La longévité des batteries dépend de la qualité de I’ entretien et des controles

effectués.
1.9.5 Cablage et appareillage

Le cablage des installations solaires photovoltaiques est similaire a celui des systemes
raccordés au réseau, a ceci prés que latres basse tension de I éectricité photovoltaique impose
I’ utilisation defils de plus grande section et que certains appareillages différent de ceux utilisés
en 230 V. Il faut surtout prévenir les chutes de potentiel en choisissant avec le plus grand soin

les sections des cébles et les appareillages.

15
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.10 Puissance d’une cellule photovoltaique

Dans les conditions ambiantes de fonctionnement fixes (éclairement, température,
vitesse de circulation de I'air ambiant, etc...), la puissance éectrique P(W) disponible aux

bornes d'une cellule photovoltaique est :

P=VI (1.2)

P (W) : Puissance fournie par |a cellule photovoltaique,

V (V) : Tension mesurée aux bornes de la cellule photovoltaique,
| (A) : Intensité débitée par la cellule photovoltaique.

|.11 L es différents couplages

Dans une installation photovoltaique on peut rencontrer deux types de couplages,
couplage DC et AC. On peut donc se demander quel type de systéme est le plusjudicieux d'un

point de vue:
e Performances,
e Qualité derégulation,
e |nstalation éectrique,
e Economique.
Dans la suite nous proposons un rappel des principaux aspects techniques de chaque

solution, et une analyse critique basée sur la théorie et la pratique dans le but de mieux cerner

les avantages et inconvénients de chaque solution. [11] [12]
1.11.1 Couplage DC

Dans le cas d'un couplage DC, tous les consommateurs et générateurs sont
exclusivement couplés aux batteries coté tension (Figure 1.15). Une aimentation en courant
continu de 12 volts est adaptée aux configurations de systemes simples. C'est notamment le cas
lorsgue I'électricité produite sert avant tout a I'éclairage, par exemple dans le cas d'une
installation solaire résidentielle dont la puissance ne dépasse pas quelques centaines de watts.
De jour, les batteries stockent I'énergie fournie par le générateur photovoltaique, puis la

restituent le soir afin de faire fonctionner I'éclairage. En associant un petit onduleur a
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I'installation, I'utilisateur peut également raccorder des consommateurs AC classiques a son

systeme DC.

La possihilité d'utiliser des consommateurs a courant alternatif constitue un avantage
considérable éant donné que ceux-ci sont universellement disponibles et bon marché a
['acquisition.

—— Bus DC
e Bus AC

Figure 1.15: Schématype de couplage DC.

1.11.2 Couplage AC

Le couplage de tous les consommateurs et genérateurs coté AC (figure 1.13) offre un
avantage décisif : les systémes peuvent ére mis en ccuvre et complétés de fagcon souple et

modulaire, al'aide de composants standard.

L a puissance des générateurs photovoltaiques alimente directement la charge é ectrigque.
Le surplus de puissance sur le BUS AC recharge les batteries a travers I’ onduleur/chargeur, et
en cas de manque de puissance ou la nuit, le complément est fourni par I’ onduleur/chargeur a

I aide des batteries (mode onduleur).

Dans le cas ou la puissance produite est supérieure a la puissance consommée et les
batteries sont chargees, celles-ci ne peuvent plus accepter lacharge. L’ onduleur/chargeur éleve

alors volontairement la fréquence de sortie pour signifier aux onduleurs photovoltaiques de

17
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réduire leur puissance. La puissance photovoltaique est ainsi régulée en dégradant

volontairement le point de fonctionnement du champ photovoltaique.

Les installations a couplage AC peuvent alimenter des consommateurs a courant
alternatif classiques. Elles sont donc particulierement adaptées aux zones rurales des pays en

voie de dével oppement.

e Bus DC
— Bus AC

Figure 1.16 : Schématype de couplage AC.

1.11.3 Avantages et inconvénients du couplage AC et DC

Dans le tableau 1.1 on résume les avantages et inconvénients du couplage AC et DC

d un point de vue fonctionnalité, installation et exploitation. [11]
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Tableau |.1: Les avantages et inconvénients de chague type de couplage.

-Lasource d’ énergie est raccordée
directement sur les batteries ce qui rend la
charge fiable en cas de défaillance des autres

composants.

Typede Avantages Inconvénients
couplage
Grande variété de fabricants. -Injection réseau possible mais peu dével oppée et
_Possibilité de mixer des composants de nécessité de mettre un systéme anti-ilotage (VDE
différentes marques. 126).
Couplage |  -Architecture historique, bien connue des -Céblage DC plus complexe et onéreux quele
DC install ateurs et facile a mettre en ceuvre. cablage AC.

-Le systéme doit étre centralise (difficulté de

transport de I’ énergie en courant DC).

-Toute la puissance renouvel able passe atravers
les onduleur/chargeurs qui doivent étre
dimensionnés en conséquence.

Couplage

AC

-Raccordement photovoltaique simplifié en
courant AC avantageux pour les mini
réseaux (extension de puissance et extension

géographique simplifiée)

-La puissance renouvel able fournie aux
consommateurs peut étre supérieure ala

puissance des onduleur/chargeurs.

-Bénéficie des baisses de prix et des
augmentations de rendement des onduleurs «
raccordé réseau ».

Faible nombre de fabricants
d’ onduleurs/chargeurs compatibles avec la

variation de fréguence

-Faible nombre d’ onduleurs « raccordés réseau »

compatibles avec la variation de fréquence.
-Programmation des composants plus complexe.

-Risque de rénjection de puissance non régulée
dans e groupe électrogene ou le réseau (sans

protection anti-ilotage VDE 126).

-Nécessité de sur-dimensionner les
onduleur/chargeurs pour offrir une capacité de
charge suffisante pour écouler la puissance

renouvelable+ groupe.

Chague couplage AC ou DC possede des avantages et  des inconvénients, par

conséquence le bon choix de couplage est indispensable pour assurer le fonctionnement
exemplaire de |’ installation.
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1.11.4. Comparaison économique entrele couplage AC et DC

La comparai son économique entre les deux couplages se situe au niveau des coffrets de
protection électrique et lacomparaison entre régulateurs de charge DC contre ondul eurs réseau
AC: [1]]

* Protection éectrique

Dans le cas du couplage DC, un surco(t est induit par la complexité accrue des coffrets
DC servant au raccordement des multiples appareils. Comparativement au courant AC, les
coffrets en courant DC sont plus imposants car les courants mis en jeu sont plus élevés, et
nécessitent des conducteurs de plus fortes sections. De plus, les cébles et protections DC sont

moins courants sur le marché et donc plus onéreux.

En revanche, |es coffrets AC sont moins complexes et donc moins onéreux. En ramenant

le prix au Watt Créte des coffrets, le couplage DC est 20% plus cher que le couplage AC.
* Différence de colt entrerégulateurs DC et onduleurs AC

En couplage DC, le cout d’un régulateur MPPT de forte capacité, utilisé au meilleur de
ses possihilités, oscille entre 100 € et 150 € par kWc de photovoltaique installé. En couplage
AC, le cout d' un onduleur réseau varie entre 270 € par kWc pour les petits modéles (3 kW) et
140 € par kWc pour les modéles plus puissants (jusqu’a 20 kWc).

De maniere générale, la différence de prix sur un projet complet clé en main n’ excéde
pas 3 45%. Le couplage DC est plutdt avantagé pour les puissances faibles a moyennes (jusqu’ a
10 kW(c) et le couplage AC pour les puissances moyennes a fortes (au-delade 10 kWc).

|.12 Protection contrelafoudre

Les protections contre la foudre sont indispensables s |I’on veut garantir une
alimentation fiable en électricité. Le nombre de panne recensée augmente avec |’ altitude et dés
1000m, il est fortement recommandé de prévoir des protections supplémentaires a celles qui
sont en général incorporées aux régulateurs. Trois principes doivent étre respectés pour réaliser

une protection contre lafoudre: [6]
* Conduire le courant de foudre verslaterre par le chemin le plus direct,

* Minimiser les surfaces des boucles de masse,
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* Limiter I’ onde de surtension par des parafoudres.
1.13. Fusibles et digoncteurs

Une distribution électrique a partir d' énergie solaire demande les mémes protections
gue pour un réseau classique. Cependant, les protections coté DC sont particuliéres car le
courant continu (qui ne passe pas par 0 a chague alternance) est plus difficile ainterrompre si
unarc ceproduit. En 12 VDC, ledanger d arc est assez faible mais dés 24 V, avec un régul ateur
série, les panneaux seront parfois en tension ouverte a plus de 40 V et un arc peut se produire
s deux cables sont mal isolésou si une connexion se détériore avec letemps. Dansles systémes
atension continue de plus de 100 V, un mauvais choix dans |les équipements de protections a

été la cause de plusieursincendies. [6]

Dans un systeme autonome, le risque principal est la forte densité d’ énergie présente
dans une batterie qui peut fournir plus de 100A si les cables ne fondent pas. Il est impératif de
toujours gjouter un fusible sur le pole (+), mais pas sur le pole (-) de la batterie. Dans le choix
d’un disjoncteur ou d'un fusible, il faut s'assurer que la valeur du courant et de la tension
nominale est valable en tension continue. Pour les grands systemes a tension DC éevée, le
matériel le plus adéquat est celui utilisé dans les transports pour I’ équipement de tramway,

trolleybus et train. [6]
1.14. conclusion

Il apparait clairement que le recours de plus en plus prononceé au systéme photovoltaique
sembl e étre une solution trés rationnelle pour répondre aux besoins énergétiques de I’ humanité.
Mais il est tres important de bien choisir et dimensionner les différents parametres pour que

cette solution soit fiable. Ce que nous alons traiter dans le chapitre 1.
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Chapitre 11 Dimensionnement d’ un systeme photovoltaique autonome

I1.1. Introduction

Lors des derniéres années, les systémes photovoltaiques autonomes sont les systemes
les plus utilisés au monde. Néanmoins, un intérét récent dans le marché mondial est accordé
aux systemes connectés aux réseaux de distribution a cause de leur prix et de leur souplesse
attractive.

Un systéme autonome photovoltaique devrait fournir assez d'énergie a une application
totalement isolée pour assurer son bon fonctionnement.

Dans ce chapitre, le but et les différentes méthodes de dimensionnement d un systeme
photovoltaique seront exposés. Ensuite, nous présenterons les étapes a suivre pour le

dimensionnement d’ un systeme photovoltaique autonome.

I1.2. But du dimensionnement

Le dimensionnement est une étape primordiale dans la conception des systemes
photovoltaiques. En effet, le dimensionnement optimal de tels systémes s obtient lorsque les
différents composants tel's que les panneaux, les batteries, I’ onduleur, le régul ateur et les cables
sont choisis de fagcon adéquate. Pour un site donné et un profil de consommation donné,
I’ optimum technico-économique est atteint, quand tous les colts économiques pour un cycle de
vie du systéme sont minimiseés, de telle sorte que le systéme puisse en méme temps respecter
toutes les contraintes de fonctionnement et satisfaire toutes les exigences de I’ utilisateur. On
parle ains d’un probleme d’ optimisation multi-objectifs ou multicriteres, dont les buts sont
pour la plupart des cas antagonistes. Néanmoins il faut trouver un compromis, qui débouche
sur la détermination d’un ensemble de solutions optimales et non d’une seule solution, qui
seront mises aladisposition de |’ utilisateur final.

Le dimensionnement a une incidence sur le prix, la qualité et la durée de vie d'un
systéme photovoltaique en site isolé, il constitue une étape cruciae lors de la mise en place du
systéme. Ainsi, lorsque I'on cherche a optimiser le dimensionnement d'un systéme
photovoltaique autonome, le but est de déterminer I’ ensemble des paramétres du systéme afin
de minimiser les différents colts, tout en assurant une alimentation sans interruption du

consommateur. [6] [13]
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I1.3. Différentes méthodes de dimensionnement

On rencontre dans la littérature, deux méthodes de dimensionnement des systémes
photovoltaiques : la méthode quasi-statique qualifiée de méthode empirique et les méthodes
dynamiques.

e Méthodes quasi-statiques:

Dans |la pratique courante, le dimensionnement des installations photovoltaiques est réalise
gréce a des techniques empiriques et factuelles plutdt que sur des critéres scientifiques. Cette
pratiqgue méene a des instalations remplissant leurs taches, mais loin des conditions
d’ optimisation énergétique économique qui pourraient rendre I’ option photovoltaique viable et
attrayante pour des applications de plus en plus nombreuses. De plus, une connaissance statique
d’ un systeme photovoltaique, tel que obtenu lors d’ un dimensionnement purement énergeétique,
ne permet pas une approche fiable de I’ analyse du systéme, ni la garantie des résultats. Cette
derniére certification est de plus en plus demandée pour assurer a I’ utilisateur d’un systeme
photovoltaique isolé une fiabilité telle que celle obtenue par une installation raccordée au
secteur. Aingi, la méthode quasi-statique permet de dimensionner le systeme, généralement
dans des conditions contraignantes, par exemple capacité de stockage définie pour N jours de
consommation sans production photovoltaique. En pratique, c’est le mois le plus défavorable
en ensoleillement qui est considéré pour le dimensionnement du systeme ; il s agit aors,
moyennant des hypothéses simplificatrices, de choisir la puissance créte du générateur
photovoltaique et |a capacité nominale de I’ accumulateur. [6] [13]

L e dimensionnement d’ un systéme photovoltaique autonome selon une approche quasi -

statique comprend cing étapes fondamentales :

v Etape 1 : Détermination des besoins de I’ utilisateur ;
* Puissance des apparells,
* Durée d' utilisation,
* Tension de service du systéme.
v Etape 2 : Energie solaire récupérable selon I’ emplacement et la situation géographique;
v’ Etape 3 : Dimensionnement du générateur solaire ;
* Tension de fonctionnement,
* Puissance créte ainstaler.
v Etape 4 : Définition de la capacité nominale de |’ accumulateur ;
v Etape5 : Choix des cables.
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En général, les méthodes quasi -stati ques sont dédiées ala détermination du nombre minimal

de panneaux et du nombre minimal de batteries.

e Méthodes dynamiques

Ces méthodes contrairement aux méthodes quasi-statiques, tiennent compte de I’ évolution
dans le temps des besoins du consommateur, des données météorologiques et des différents
composants du systéme photovoltaique (puissance du panneau, capacité de la batterie, etc.).
Ces méthodes sont donc basées sur la simulation temporelle des systémes sur une période
d’ observation bien définie avec un pas de temps précis. Les simulations sont faites a partir des
model es physiques des différents composants du systeme, qui rendent compte du transfert de
flux énergétique entre eux. Le choix entre ces méthodes se fera par un compromis entre finesse
des hypothéses (notamment concernant les pertes) et temps de résolution du probleme. [14]

Des logiciels ont éé mis sur pied a partir de modeles physiques. 1ls représentent des outils
d’aide au dimensionnement des systemes photovoltaiques. Beaucoup de travaux de recherche
relatifs au dimensionnement des systémes photovoltaiques sont réalises apartir de ceslogiciels.
Ainsi, en France, leslogicielsles plus utilisés sont PVsyst, PV*SOL, PVGISet Archélios; au
Canada, on a RetScreen International du Centre d’aide au dimensionnement et en Belgique,
Solutions-Solar évolution assure lesmémesfonctions.Ceslogiciels constituent pour laplupart,
des outils d’aide a la décision dans des projets sur des systemes photovoltaiques. Il existe
d’ autres logiciels de dimensionnement tels que HOMER, CALSOL, TECSOL, PV planner.
[14]

I1.4. Dimensionnement d’un systéme photovoltaique autonome::

La conception et le dimensionnement d’un champ photovoltaique précis est en réalité un
processus rel ativement complexe car il y ade nombreux paramétres a prendre en considération,
une certaine dose d impondérable (la météorologie), et surtout de multiples interactions entre
les choix. Par exemple, la consommation du régulateur de charge, de I’ onduleur, de la batterie,
doit étre gjoutée a celle des récepteurs pour définir la consommation totale du systeme. Or, le
choix de ces parametres dépend de lataille du champ photovoltaique, lui-méme déterminé par
la consommation. Donc la conception d' un systeme photovoltaique est le résultat d une
optimisation réalisée par itérations. Le diagramme présenté sur la figure 1.1 résume la
démarche a suivre dans le cas d' un systéme photovoltaique autonome AC (avec conversion

d énergie mais sans sources auxiliaires).
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y 4

| e - | ] Equipements électriques
‘Régulataur:U_ ] | bnc

tonnant en tension

Onduleur
+

Batteries

Figurell.l: Schémad' une installation photovoltaique.

11.5. Etapes suivies pour le dimensionnement

Les étapes ci-dessous présentent de facon détaill ée la démarche a suivre pour dimensionner

un systeme photovoltaique autonome. [13]

Y V VYV V

Etape 1 : Déermination des besoins de I’ utilisateur : tension, puissance des appareils et
durées d' utilisation.

Etape 2 : Chiffrage de |’ énergie solaire récupérable selon I’ emplacement et la situation
geographique.

Etape 3 : Définition des modules photovoltaiques, tension de fonctionnement
technologie, puissance totale ainstaller.

Etape 4 : Définition de la capacité de |a batterie et choix de latechnologie.

Etape 5 : Choix du régulateur.

Etape 6 : Choix de |’ onduleur.

Etape 7 : Plan de céblage : détermination des accessoires de cablage et des sections de
cables.

Etape 8 : co(t du systéme.

[1.5.1. Présentation du site

Dans la suite de notre travaille, on va utiliser des résultats obtenus dans une étude au sein

centre d’'un laboratoire a Bouzareah, dans lawilayad’ Alger. [6]

A |'extérieure de ce laboratoire il y a deux murs pour |'implantation des panneaux

solaires photovoltaiques. Alorsil faut éudier les deux murs pour choisielemeilleur a installer.

[6]
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Notre éude consiste a bien dimensionner uneinstallation photovoltaique autonomeintégrée

au bétiment, de latitude ¢ = 36.8°N, longitude L= 3°E et altitude A=345 m, pour alimenter un
laboratoire en éectricité. [6]

« Caractéristiquesdes murs

* Premier mur * Deuxiéme mur
- Orientation : 10° Sud - Orientation : 55° Sud
- Longueur : 9m - Longueur : 7m
- Hauteur : 2.5 m - Hauteur : 2.5 m
- Surface : 22.5 m? - Surface : 17.5 m?
- Largeur : 0.2m - largeur : 0.2m

-
b mur 2
2.5m

mur 1

10°
0°S
10° S

Figurell.2 : Caractéristiques des deux murs. [6]

11.5.2. Evaluation dela production solaire

Il convient d’identifier le mois correspondant al’irradiation minimale. Ici, il s'agit du mois
de décembre avec une irradiation journaliere de Grjminl = 3,018 kWh/m2jour pour le premier
mur et Grjmin2 = 2,479 kWh/mz.jour pour le deuxieme mur.
Les résultats sont indiqués dans le tableau |1 .1. La donnée, qui nous intéresse, est |’irradiation
totale journaliere recue par le champ photovoltaique, en kWh/m? jour.
L'irradiation solaire recue par le champ photovoltaique (Inclinaison : ¢ =36.8 °; Orientation ;
Y;=10° et Y, =55 °; Localisation : Alger) est indiquée ci-apres pendant 10 ans [2003-2013] :
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Tableau I1.1: L’irradiation solaire journaliere par metre carré pour différents mois.

Jan |Fév | Mar | Avr | Ma | Jui Juil | Aol | Sep | Oct |Nov | Déc
Journée Type | 1 23 19 9 30 5 16 8 17 31 9 19
G(36.8°,10°) | 3,930 | 3,930 | 4,701 | 6,189 | 4,863 | 7,077 | 5,446 | 6,077 | 5,430 | 4,958 | 2,840 | 3,018
G(36.8°,55°) 3,390 | 2,493 | 4,760 | 6,234 | 5,879 | 7,621 | 5,660 | 5,676 | 5,420 | 4,309 | 2,401 | 2,479

38
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24 . O
) Tamagassel 36
& 2
22 3.2
6. 28
- In Guezzam 2.4
KWh/m?
18
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
Longitude

Figurell.3: Moyenne annuelle de I’ énergie recue en Algérie. [13]

11.5.3. Estimation de la consommation (besoinsjournaliers)

Evaluer sérieusement nos besoins en énergie permet de disposer d’ un systéme bien adapté,
toute exigence supplémentaire se traduira par une augmentation de la puissance a mettre en
ceuvre : plus de panneaux et plus de batterie.

La puissance « P » est une donnée instantanée par contre I’ énergie « E » ¢’ est |e produit
de la puissance par letemps «t »:
E=P x t (11-1)

Cette Relation permet de calculer les besoins journaliers en énergie.
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En effet, comme un systéme photovoltaique fournit son énergie le jour, il est naturel de

prendre une période de 24h comme unité de temps. On la notera Econs |’ énergie éectrique

consommée en 24h par |” application, en Wh/j. ¢’ est une consommeation journaliere.

+ Cahier descharges

On peut résumer les différentes charges se trouvant au laboratoire de recherche du CDER

avec leurs durées de fonctionnement et leurs puissances et énergies consommées 6] ci-dessous

(tableau 11.2).

Tableau 1.2 : Estimation des consommations d’ appareils disponibles dans |aboratoire.

Puissance Duréede Consommation
consommée (W) | fonctionnement | (KWh/jours)
(heures)
Appareils Nombre En En En En
mar che | veille mar che | veille
Unité 4 96.8 0 8 0 3,0976
Centrale
Ecrans 6 93.8 0 8 0 4,502476
L ampe multi 1 625 17 0,5 75 0,44
Unité 1 250 0 8 0 2
Central trav
Imprimante 3 300 0,8 0,5 7,5 0,468
Lampe 8 25 - 8 - 1,6
Totale - - - - - 12,11
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11.5.4. Modules photovoltaiques
11.5.4.1 Calcul dela puissance créte du systéme
Le soleil est la seule source dénergie du systéme autonome, les modules

photovoltaiques doivent alors fournir toute I’ énergie demandée, en incluant les pertes atousles
niveaux. La batterie est une capacité tampon qui permet de stocker cette énergie pour en
disposer en dehors des périodes de production photovoltaique.
11.5.4.2 Estimation de la puissance créte du champ photovoltaique

La puissance créte des capteurs photovoltaiques est a déterminer en fonction des besoins E
(en kWh/an) en énergie électrique et de I'irradiation annuelle (en kWh/m2.an) dans le cas le

plus défavorable, elle se calcule comme suit: [6]

KW, Ecn(5)
Pc(en 1KW/ ): KWh (I I'Z)
m2 —5)

Pc : Puissance créte du champ photovoltaique ;

Ecn : L’ énergie éectrigue journaliére consommeée, exprimée en kWh/jour ;

Irjmin: L’irradiation solaire journaliere recue par surface unitaire (1m?) du champ
photovoltaique, en prenant en compte I’ orientation et |’ inclinaison de celui-ci.

K : Facteur de conversion, il est appliqué pour tenir compte de différentes pertes (convertisseur,
pertes dans les modul es photovoltaiques) dont celle dans les batteries. Ce facteur est en général
compris entre 0,55 et 0,75.La valeur souvent utilisée dans les calculs du systéme avec batterie
est k=0,65.

Ce coefficient tient compte :

* Del’incertitude météorologique ;

* Del’inclinaison non corrigée des modules suivant la saison

* Du point de fonctionnement des modules;;

 Du rendement moyen charge/décharge de |a batterie (90%) ;

* Du rendement du régulateur (95%) ;

* Des pertes dans les cébles et connexions pour les systémes avec batterie.

Application
Y Pey =Ean/ (K Irjminy = 12,11/ (0,6 x3,018) = 6,697y
mZ
KW,

Y Pey =Een/ (KIrjming)= 12,11/ (0,6 x2,479) = 8 145y —
m
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Il faudra donc installer une puissance photovoltaique d’au moins 6 ,69 kW c si le premier mur
est utilisé ou une puissance photovoltaique d’ au moins 8,14 kW ¢ pour le deuxiéme mur,
suivant la combinaison des modules photovoltaiques choisis et |a marge souhaitée.

Notre but étant de calculer la puissance créte Pc de I’ installation photovoltaique, exprimons

PC en fonction des autres parametres, notant cette puissante P. :

P.(en KW,) = [M] (11-3)

KJrjmin

Eom: €st la puissance radiative dans la condition standard de test (conditions STC), exprimée

en kw/mz, Donc, Enom = 1 kW/m2. (Grandeur ramenée)

12,11
0,6.3,018

1 = 6,69KW, Pour le premier mur

12,1%1
P, = 2
€27 0,6.2,479

= 8,14KW, Pour |e deuxiéme mur
v' Choix de latension de fonctionnement du champ photovoltaique
On choisit la tension de fonctionnement en fonction de la puissance créte du champ
photovoltaique en watt. [6]
Letableau 11.3 nous donne latension adaptée la plupart du temps pour les différentes puissances

du champ photovoltaique.

Tableau 11.3: Tension recommandée pour les systemes photovoltaiques.
Puissance du | 0—500Wc 500 Wc-2 kWce | 2 kWe- 10 kWc | > 10 kWc

champ

Photovoltaique
Tension 12VvDC 24VDC 48 VDC >48VDC

recommandée

Dans notre cas :
P..= 6,69 kWrc; P.,=8,14 kWc
Alors: V., =48enDC
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[1.5.5. Déermination du nombre de modules photovoltaiques
Soit une installation fonctionnant sous une tension V,;,, la puissance créte nécessaire est

egaea P, les modules disponibles sont de puissance créte P, et de tension nominale V,,

Le module choisi pour notre étude et un module de type Condor CEM100M-36
monocristallin d’ une puissance optimale de P= 100 Wc, Il présente les caractéristiques

suivantes [6] : (Voir annexe 1)

lopt =5.41A;lcc=5.84 A ; Uopt=185V ; Uco=223V.

Le nombre total de modules ainstaller se calcule par :

N, =tct (11-4)

m P;

6,69+1000
100
8,14x1000
100

» Le nombre de modules connectés en série seraégale a:

Nombre de modules (mur 1) : —» N, = =669 — Nm =67 modules

Nombre de modules (mur 2) : —» N,,, = =81,4 — Nm=82modules

Ns=VV—:l (11-5)

Nombre de modules : Ns = % =259 — Ns = 3 modules en série

» Lenombre de modules connectés en paralléles seraégale a:

_Nm
NP'N_S (11-6)
Nombre de modules (mur 1) : Np; = %: 22,33 — N, = 23 modules paralleles
Nombre de modules (mur 2) : N, = 83—2 =27,33 — N,, =28 modules paraleles

Donc pour avoir une tension de 48 V, il faudra:
» 3 modules en série et 23 modules dans chaque branche pour toute I’année pour le
premier mur ; donc il faut avoir 67 modules en tout.
» 3 modules en série et 28 modules dans chague branche pour toute I’année pour le

deuxiéme mur, donc il faut avoir 84 modules en tout.
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Discussion

Nous choisissons le premier mur, car le nombre de modules a installer dans ce denier est
inférieur par rapport au nombre de modules installés dans le deuxieme mur. C'est a dire d’un
point de vue économique, € est e premier mur qui est avantageux par rapport au deuxiéme mur.
11.5.6. Dimensionnement des batteries

Pour assurer la continuité de I’ alimentation pendant les jours de mauvais temps, on

prévoit un systeme de stockage qui se compose généralement de batteries .La capacité qui doit
étre installée dépend de : [6]

e [E.,: Del énergie consommée par les différents récepteurs (Wh/j) ;

e N : Du nombre de jours dautonome nécessaire pendant lesquels les batteries
initialement chargées peuvent assurer les besoins en électricité sans que les modules
ne fonctionnent ; cette autonomie est estimée au minimum a trois jours et le temps
d’ utilisation est de quatre heures par jours, d ou N =12h =0,5jours;

e PDD : Delaprofondeur de décharge (PDD) acceptable pour le type de batterie
(0,7;0,8 pour les batteries au plomb) ;

e V. : Duchoix delatension delabatterie utilisée selon la puissance créte.

La capacité de charge de |a batterie est donnée par :

Ecpn N

Cbat(en Ah) = m (l |-7)

Application :

Cbat — 12,11.1000.0,5 = 180.2 [Ah]

0,7. 48

La capacité d’ une batterie s exprime en Ampére-heure (Ah), sachant que 1Ah =1 Wh/
tension a ces bornes (U= 48 V), ainsi elle peut étre aussi exprimée Ah ou Wh/V. (voir annexe
2)

Ainsi, lavaleur minimale de la capacité nécessaire est de (C,,.= 180Ah), si notre choix se
porte sur une batterie en plomb ouvert ENERSOL 100 Chargée liquide (12V 97Ah (C100)). [6]

e Nombre de batteries en série:

U _ 48 _

Nps == Nps =4 batteries
b

e Nombrede branches:

Ny, = g_u:% =18 Ny, =2 branches
b

Donc 8 batteries au total.
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[11.5.7. Dimensionnement du régulateur

Type of controller
Charge process
Ambient temperature
Nominal voltage
Nominal current (< 1.5)
Thermal compensation
Losses at no load
Blocking diode
Disconnect voltage
Recharge voltage
Load-shedding voltage
Reconnection voltage
Boost charge voltage
Equalisation voltage
Adjustable set points
Types of switch
Load management
Protections
Installation facilities
Environment
Reputation of manufacturer,
after-sales service
Dimensions, weight
Cost and guarantee

On-off'constant voltage — shunt'series
Linear’ PWM

L

AY

A

Internal’external probe
As "% of solar power
Schottkyv/bipolar

Vi

Vee

Vai

V.

Vi

Vies

V 4+ xmV
Relays/semiconductors
Prionties, clock, elc.
Overcharging/polanty
Section, type of contacts
Case, malerial

Figurelll.4 : Descritéres atenir pour choisir le régulateur. [6]

Le régulateur sera dimensionné d’ aprés les paramétres suivants : tension, courant d entrée et

courant de sortie:

» Tension nominae : Elle doit étre celle du champ photovoltaique dans notre cas elle est

de 48V.

» Courant d’entrée: C’est le courant de charge maximal que les modul es sont susceptibles

dedébiter. 1l doit étre supporté sans probléme par le régul ateur. Pour estimer ce courant,

le plus slr est de prendre 1.5 fois le courant maximal.

» Courant desortie(Is) : L’intensité du courant de sortie du régulateur doit étre supérieure

alavaeur maximale que peuvent consommer |es récepteurs simultanément.
Pour notre type de régulateur Solaire STECA Power Tarom 4140 (140

Amperes / 48V), le courant de charge nominal doit ére pris égal au courant de

fonctionnement des modules sous 48 V, soit : (voire annexe 3)

lopt=541[A] , lcc=584[A]

* Le courant maximal admissible en entrée :

IRmax = lcc x Np
IRmax = 5,84 x 23 =134,32 [A]

le=15Ilccx Np

(11-8)

(11-9)
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le=1,5x 2 x 5,84 = 201,48 [A]

Np : Nombre de modules connectés en parallele. Icc : Le courant optimal d’un module.

» Courant du régulateur:

IR =lopt x Np (11-10)
IR =5.41 x 23 =124.43 [A]

11.5.8. Choix del’onduleur

L’onduleur peut étre alimenté soit par les panneaux ou dans la majorité des cas
directement par les batteries, il débite sur des récepteurs a courant alternatif. L’onduleur
transforme la tension continue des batteries en tension aternative.

Les récepteurs peuvent étre de nature linéaire ou non-linéaire.

Les onduleurs photovoltaique différent par laforme d’ onde delatension qu’ilsimposent au
récepteurs, impactant ainsi laforme d’ onde du courant électrique délivré : laforme sinusoidale
étant lanorme habituelle de |’ électricité fournie par le réseau éectrique. Selon I’ application, on
rencontre trois types de forme d’ onde :

» Onduleur aondecarreée

C'est la technique la plus simple pour générer une onde aternative. Dans ce cas, on
commande deux transistors dans le primaire d’un transformateur par un oscillateur de 50 Hz.
S'il est parfaitement carré, le signal généré va produire une somme d’ harmoniquesimpaires qui
ne pourront souvent pas alimenter sans probléme des charges inductives.

Les appareils utilisant cette technique n’ ont pas de réglage de la tension de sortie : celle-ci

vadonc varier avec lacharge et latension d’ entrée.

» Onduleur a onde pseudo sinusoidale
Ce sont en général les appareils les plus performants en termes de rendement. La technique

utilisée part, d’ un oscillateur a modulation de largeur d’'impulsion a 50 Hz

Commandant deux transistors alimentant le primaire d’ un transformateur. Le signal produit
est un double carré (positif et négatif) avec passage par zéro : le passage par z&ro a chaque
commutation réduit les harmoniques par rapport au signal carré. Le carré de largeur variable
en fonction de la charge et de la tension d’ entrée permet un gjustage précis de la tension de

sortie.
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» Onduleur aondesinusoidale

Les onduleurs modernes sinusoidaux pour installations indépendantes utilisent les mémes
techniques que celles développées pour la liaison au réseau. Les circuits sont plus simples a
mettre en ceuvre, les protections et synchronisation au réseau n’ existant pas.

Les appareils plus puissants utilisant cette technique ont un filtre éliminant |es harmoniques
hautes fréquences.

Les onduleurs a onde « non sinus » généerent des harmoniques qui peuvent endommager
dans les cas extrémes certains appareils électriques ayant des alimentations sensibles. Dans
notre cas les charge comme les ordinateurs sont tres sensibles, donc I’ onduleur que nous allons

choisir doit étre a sortie sinusoidale.

11.5.8.1 Principaux critéres du choix de|’onduleur
> Précision delatension desortie
Ce chiffre est donné en % par rapport a 230 Vac. Utilisé dans certaines utilisations,
appareils électroniques délicats. L’ onduleur doit étre stable quelle que soit sa charge et quelle
gue soit satension d’ entrée. [15]
» Résistance aux surcharges et au courant réactif
Pour arriver adémarrer certaines charges, I’ onduleur doit produire souvent plusieursfois
sa puissance maximale pendant un temps assez bref. Comme exemple de charge a démarrage
difficile, on peut citer les réfrigérateurs (la puissance de démarrage varie de 5 a 10 fois la
puissance nominale). [15]
» Distorsion harmonique
Dans certaines utilisations sensibles, |a présence d’ harmoniques est une géne audible ou

elle perturbe le fonctionnement de la charge. [15]

> Rendement

C'est sans conteste le critere de choix principal. On désire perdre le moins d énergie
possible entre |es batteries et |a charge en 230 V. On S'intéresse ala courbe de rendement en
fonction de la charge de I'’onduleur: les appareils modernes performants atteignent un
rendement supérieur a 90% a partir d’ une charge de 5 a 10% de leur puissance nominae. Mais
le rendement des appareils consommateurs peut dépendre de laforme de I’ onde: par exemple

un moteur alimenté par une onde carrée a un trés mauvais rendement et va chauffer. [15]
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» Consommation en mode d’ attente

C’est une donnée trés importante pour les onduleurs qui travaillent occasionnellement et
restent branchés en permanence. Souvent dans ces cas la consommation a vide est plus
importante que la consommation utile. Un onduleur performant de 500 W/12 V consomme par
exemple 0.4 A en attente, ce qui fait 9.6 Ah ou 115Wh/j. Il faudrait si possible déclencher

I”’onduleur entre deux utilisations. [15]

11.5.8.2 Critéresde choix d’un onduleur :
Avant de choisir un onduleur il faut s assurer : [15] [16]
* Qu’une solution en courant continu toujours plus économe en énergie N’ existe pas.
* Que la consommation éventuelle en mode d’ attente ne pénalise pas trop I’ installation solaire.
* Que|’onduleur peut démarrer la charge (essai!).
* Que son rendement est suffisant au point de fonctionnement de la charge.
* Quelachargetolére ladistorsion de |’ onduleur.
* Queles variations de la tension de sortie sont acceptées par la charge.
* Que I’onduleur est protége contre les surcharges coté DC et AC et contre la surchauffe.

* Que I’onduleur coupe les utilisateurs en cas de basse tension DC.

11.5.8.3 Caractéristiques propresa un onduleur pour systemes photovoltaiques (PV) :
Les onduleurs destinés aux systemes photovoltaiques sont quel ques peu différents des
onduleurs classiques utilisés en électrotechnique, mais |’ objectif de conversion AC*/DC* est

le méme.

> Les caractéristiques principales d’'un onduleur photovoltaique sont les
suivantes:
* Puissance nominaleen VA,
* Tension nominale d’ entrée en VVcc,
* Plage delatension d’entréeen V,
* Protection tension d' entrée basseen V,
* Puissance de démarrage admissible en %,
* Intensité maximale admissible en A,
*» Tension nominale de sortie en Vca,

* Plage de tension de sortie,
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*» Onde de sortie,

* Fréguence nominale de sortie en Hz,

» Rendement maximal, généralement de I’ ordre de 90%,
* Distorsion harmonique,

» Température ambiante.

Pour unetension d’entrée V=48V en DC et unetension de sortie V=220V enACaT=
40C°, I'onduleur choisi pour ce systeme photovoltaique est I’onduleur Steca Xtender XTH
avec une puissance du convertisseur et de 8000W > 6900W puissance du recepteur. [6] (voir

annex4)

+ Remarque

Dans la majorité des travaux, le dimensionnement de |I’onduleur est basé sur la
consommeation en énergie [W] « celarevient a un fonctionnement avec un facteur de puissance
unitaire », dans ce cas les différentes perturbations sont négligés (perturbation harmoniques en
courant et en tension; facteur de puissance de |’ ensemble ; etc ...). Ces perturbations sont dues
a la nature non lin€aires de I’ensemble des charges utilisées, telles que : ordinateurs,
imprimantes, lampes a basse consommeation...

La principale caractéristique des charges non linéaires réside dans le fait qu'elles
possedent souvent un mauvais facteur de puissance. Tout ceci hous conduit a une estimation
erronée de la puissance apparente « puissance de dimensionnement en alternatif ». Avec une
conséquence directe sur le choix de I’onduleur dans le cas d’'une installation photovoltaique
autonome.

11.5.9 Plan de cablages

Laplus part desinstallations photovoltaiques fonctionnent sous une faible tension (12 &
48V) et un courant relativement élevé. Or, les pertes en lignes sont proportionnelles au carré de
I'intensité (RI2 ou R est larésistance du cable) [6]. Il s agit du céble permettant de raccorder le
panneau au régulateur, ou de celui permettant de raccorder le régulateur aux batteries et les
batteries al’ onduleur, il faut calculer sa section de fagon a limiter les pertes en lignes. Celles-
ci doivent étre faibles par rapport ala puissance réellement transmise par laligne, de préférence

inférieures a4 ou 5 % de cette puissance. [6]
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[1.5.9.1 Données complémentaires:

* Chute de tension maximale entre panneaux, régulateurs ; régulateur, onduleur et batterie,
onduleur.

Avec: AU = 4%

* Puissance nominae de I’ onduleur : Pn = 8000 W

e Larésigtivitédecuivre: p=1,810"8 Q.m.

Telleque: AU, représente lachute de tension maximale, elle s écrit en fonction du courant

Lnax -

AUpax =R X Lpax (11-11)
Larésistance R est fonction des paramétres constitutifs du céble selon laformule :

R=p - (11-12)
Telleque:

| : Lalongueur du céble
s: Lasection du cable
D’'ou:

AU, l
R = Zfmax  _ p-

Imax S

Qui permet detirer lasection du céble S:

— Imax
S= m pl (l |-13)

Tableau I1.4 : Caractéristique des cables et |es pertes ohmiques du cablage. [6]

T S S PSS ) I S S
IRESIS@HENII MO/ 133

26.6 16 10 6.6 4 2.6 1.6
mV/m 79.8 48 30 19.8 12 7.8 48
mV/m 1334 80 50 334 20 13.3 8

266 160 100 66 40 26 16

M 225 37.5 60 90 150 225 375
M 7.5 12.5 20 30 50 75 125
M 45 7.5 12 18 30 45 75
M 25 3.8 6 9 15 23 38

Soit S=09.25 mm2. |l est donc nécessaire d’ utiliser du cable de section au moins égale a 10mmz2.
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La section du céble est tresimportante et donc son prix aussi. Donc, il est nécessaire de
faire un compromis entre un codt raisonnable du céble et |es pertes en ligne (afin de ne pas sur-

dimensionner le panneau). [6]
[1.5.10. Lecolt del’installation
Le tableau 11.5 est le devis estimatif des principaux composants de I’'installation

photovoltaique qu’ on a dimensionnée.

Tableau 11.5: Codt deI’installation du systeme photovoltaique.

Désignation Nombre Prix unitaire DA Soustotal DA
Panneaux 67 9500.00 6555 000.00
Photovoltaiques
Accumulateur 8 11 000.00 88 000.00
Régulateur 1 20 000.00 20 000.00
Onduleur 1 16 300.00 16 300.00
Céablages (m) 15 300.00 4 500.00
Prix total (Hors Taxes) 6683 800.00
Prix TTC (TVA 17%) 1136246.00
Prix total TTC (TVA 17%) 7820046.00

I1.6. Résumé desrésultats de calcul
Letableau 11.6 ci-dessous résume les principaux résultats de dimensionnement qu’ on avu

(11.5)

Tableau I1.6 : Résumé des résultats de calcul obtenu pour e systéme photovoltaique.

Energie puissance crét Tension de Nombres des Nombre des
consommeée [kW(c] fonctionnement modules PV batteries
en [kWh/jour
12.11 6.69 48 67 8

[1.7. Probléme des charges non linéaires
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L e systéme photovoltaique va alimenter un ensemble de charges non linéaires, ces charges
non linéaires générent des harmoniques de courant et consomment de la puissance réactive, ce
qui conduit a des conséquences directes sur la forme des ondes de tension et de courant,

provoquant un dysfonctionnement de plusieurs appareils sensibles a ce genre de problemes.

11.8. Conclusion

Les installations photovoltaiques autonomes doivent étre dimensionnées pour qu'elles
fournissent de I'énergie dans les conditions les plus défavorables, afin d aboutir aune meilleure
optimisation de installation.

Dans ce chapitre nous avons présentéles éapes de dimensionnement rel atif alaméthode
guasi-statique d'un systeme photovoltaiqgue autonome, ensuite nous avons choisi les
constituants du systéme, adaptés aux résultats trouves.

Les caractéristiqgues des charges non linéaires ont une influence sur le bon
fonctionnement d’un systéme photovoltaique surtout si ce dernier est autonome. Dans ce cas
la connai ssance de ces caractéristiques est importante pour assurer un dimensionnement viable
des différents composants de ce systeme.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter les différentes notions et géne causées

par les charges non linéaires.
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[11.1 Introduction

En Algérie une énergie électrique en aternatif est idéalement fournie sous forme d’ une
source de tension purement sinusoidale, de valeur efficace égale a 220V et d’ une fréquence a
50Hz. En pratique le transport de I’ électricité et I’ usage qui en est fait par les utilisateurs
provoquent la déformation de la sinusoide. Cette déformation ou distorsion de I’ onde est

appel ée perturbation harmonique.

La distorsion harmonique est due pour une large part au développement de

I’ & ectronique de puissance, qui ¢’ est répondu tant dans I’ industrie que dans les ménages.

La nécessité de I’ étude des effets de ces perturbations harmoniques s est fait ressentir,
au fur et amesure de la prolifération de ce type de charge sur les ééments du réseau et sur la
gualité du service, on pourrait citer comme effet : | apparition des résonances dans | es réseaux

provoquant ainsi des désagréments aux utilisateurs, des bruits téléphoniques etc...
[11.2 Les harmoniques
[11.2.1 Définition des har moniques

L es harmoniques sont des tensions ou des courants sinusoidaux dont lafréguence est un

multiple entier de celle du fondamentale du réseau.

En généra, les harmoniques pairs sont négligeables et seuls les harmoniques impairs
existent. En monophasé, Les principaux harmoniques présents sont le troisieme, le cinquieme,

le septieme. [17]

La grande mgjorité des sources d’ harmoniques sont constituées :

» De charges domestiques : [17]
v" Munie de convertisseurs: four a micro-onde, ordinateur, Imprimante, téléviseur.

v Charges utilisant I’ arc éectrique : lampes basse consommation, tube fluorescents.
111.2.2 Les perturbations harmoniques

Les signaux (tension et courant) relevés sur | e réseau sont des signaux déformés, ils sont

loin d’ étre des sinusoides parfaites.

Un signal déformé est la superposition d’ un signal fondamental (a50 Hz) et des signaux

harmoniques de fréquences qui sont des multiples entiers de la fréquence du fondamental (100,
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150, 200, 250...€etc.). En pratique on ne S'intéresse qu’aux harmoniques significatifs, alant

jusqu’au rang 40[17].
[11.2.3. Caractéristique dela perturbation harmonique
Les charges peuvent étre classées en deux familles principales.

- Leschargeslinéaires,
- Leschargesnon linéaires.
» Chargelinéaire
Une charge est dite "linéaire" si le courant qu'elle absorbe est sinusoidal lorsqu'elle est
alimentée par une tension sinusoidale. Ce type de récepteur ne génére pas d’harmonique.
» Chargenon linéaire
Une charge est dite "non linéaire" si e courant et la tension ne sont pas de méme forme.
Cest adire que s latension est parfaitement sinusoidale, le courant absorbé est de forme
guelconque. Ce type de récepteur est générateur de courants harmoniques.
Les charges non linéaires absorbent des courants non sinusoidaux, provoquant ainsi des

déformations de latension viales impédances des lignes.

Reéseau élecirigue

*

Tension
Courant D appliguée
"-II |r'| 4
I Y / | -

NS

| II\_I"“"U'I
.
-

.

Charge non linéaire

Figurelll.l: Tension appliquée et courant absorbé par une charge non linéaire.
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[11.3 Caractéristiques d’un signal
[11.3.1 Rang d’un harmonique

Le rang harmonique est le rapport de la fréguencef,a celle du fondamental,

généralement la fréguence industrielle 50Hz ou 60Hz. Par définition, le fondamentale f; ale
rang 1. [17]

_fn ]
n=>2 (I11-2)

111.3.2 Représentation Spectrale

La représentation spectrale est un histogramme donnant |’amplitude de chaque
harmonique en fonction du rang. L’ amplitude est donnée en valeur relative par rapport a celle

du fondamental. Lafigure 111.2 montre un exemple de spectre.

M/l

100% 4 _‘:_,,qu:lamerltal

Harmerique mang 5
Harmonique rang @
28,8% .]-'
' : — Rong n

I T I T

Figurelll.2 : Spectre harmonique d un signal.
[11.3.3 Analyse de Fourier

Sur le plan mathématique, on peut décomposer tout signal périodique et borné en une
série de fonctions trigonométriques dont la fréquence est un multiple de lafréguence du signal
de base. Cette série se nomme série de Fourier, d’ apres le mathématicien frangais Joseph
Fourier du XI1X¢siecle[17].

Si G(t) est un signal a décomposer en serie de Fourier, la série s écrit comme suit :
G(t)=Ay+ X1 Apcos(hwt) + Y p-, By sin(hwt) (11-2)

Avec: o : Pulsation du fondamental ;
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Ao:  Composante continue ou valeur moyenne du signal, en alternatif ;

Anet Bn: Amplitudes des composantes quadratiques de |I’harmonique de rang h. Cela nous

ramenea:
G () = A, + zle%. cos(hwt) + zle%.sin(hwt) (111-3)

En éectrotechnique, on utilise habituellement les valeurs efficaces plutdt que les
valeurs crétes la forme canonique est le but final. Par conséquent, I'équation précédente

devient :
. =G,
GO =4, + Z — .sin(hwt — @) (111 — 4)
h=1\/E

Avec: C, = /A% + B} et on = Arc tg?
h

On obtient les coefficients An et Bn par résolution analytiqgue ou numérique des

intégral es suivantes :

1T
Ay ==| G(t).dt
o=7) 6

Ay =2 [ G(t) cos(hwt) . dt (111-5)
2 T .

Bn=> J, G@®) sin(hwt).dt

Ou T correspond ala période du signal qui est égale a%" ou a}lz :

+ Remarque

L’ amplitude des harmoniques des tensions décroit avec la fréquence, selon les normes on

prend en considération les harmoniques jusqu’ au rang 40 [17].

Lafigure ci-dessous illustre un exemple de cette décomposition.
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Signal
& Fondamental
Harmonique de rang 3

Onde déformeée

™ /N |
N \/ \/ N % Temps

Figure I11.3: Onde déformée et sa décomposition.

I11.4 Valeur caractérisant d’un signal déformé
I11.4.1 Valeur efficaced’une grandeur déformée[17]

Un procédé couramment utilisé pour décrire un signale G(t) périodique de période T est

|’ évaluation de sa valeur efficace :

Gosr = /%fOTGZ(t).dt (111-6)

Lorsgue le dével oppement en série de Fourier d’ une fonction périodique est évalué, on

peut déterminer savaleur efficace globale comme suit :

Gerr =+ 2pe1(Gr)? (11-7)

« h » : Rang harmonique.
+ Remarque

Lorsgu’un signal comporte des composantes harmoniques, sa valeur efficace est
différente de la vaeur efficace du fondamental. Il est donc possible d évaluer
approximativement la déformation du signal en comparant lavaleur efficace de la composante

fondamentale et la valeur efficace globale, on parle alors du facteur de forme.
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[11.4.2 Taux individud

Il nousinforme sur laprépondérance de chaque harmonique par rapport au fondamental,
c'est le quotient de la valeur efficace de |I”harmonique du rang « h »par rapport a celle du
fondamental. [17]

T; (%)=100. (%) (111-8)
1

111.4.3 Taux dedistorsion harmonique global (%)
v Taux de distorsion harmonique en courant TDH;

Il donne une mesure de I’ influence thermique de I’ ensemble des harmonique ; C’ est |e rapport

de lavaleur efficace des harmoniques par rapport a celle du fondamental [17].

1552,(Gn)?
TDH (%) = 100.—h; (111-9)
1
S (In)?
TDH;(%) = 100.-—— (111-10)
1

In: Courant harmonique derang h ;
l1: Fondamental de courant,
Différents taux de distorsion en courant sont proposés dans le tableau suivant : [17]

Tableau I11.1: TDH; pour diverses charges non linéaires.

Chargesnon linéaires TDHi(%)

Alimentation de micro-ordinateur 70

Tubes fluorescents >100
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» Taux dedistorsion harmonique en tension TDHv

2
Yh=2Vn

TDHy (%) = 100. N (11-11)

Vh: Tension harmonique de rang h;

V1: Tension fondamentae.

» Facteur de puissance en monophase

Normalement, pour un signal sinusoidal |e facteur de puissance est donné par |e rapport
entre la puissance active « P » et |a puissance apparente « S ». 1l est égal au" cos( )", appelé
souvent facteur de déplacement. Les générateurs, les transformateurs, les lignes de transport et
les appareils de contréle et de mesure sont dimensionnés pour latension et |e courant nominaux.
Une faible valeur du facteur de puissance se traduit par une mauvaise utilisation des
équipements.

Dansle casou il y ades harmoniques, c'est-a-dire des charges de nature non linéaires,
une puissance supplémentaire appel ée « puissance déformante (D) », donnée par larelation

(111-12) apparait comme le montre le diagramme de Fresnel sur lafigurelll.4 :

Figure 1.4 : Triangle des puissances complet dans le cas d’ unetension

sinusoidale et un courant déforme. [6]

D =3V; /Z}l(;oz I (11-12)
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Le triangle des puissances représenté sur un plan lorsque les calculs s effectuent
uniguement sur le fondamental, passe dans |’ espacelorsgu’ il prend en compte les harmoniques.
Le c6té D qui quantifie la puissance déformante, présente un angle de 90° avec
Q:. La puissance déformante D fait son apparition dans le théoreme de Pythagore adapté au

triangle dans |’ espace :
S = P2+Q2 + D2 (|||'13)
Le facteur de puissance peut S exprimer comme ceci:

__VIjcos¢p _ Ijcos¢
R

Fp =§ (111-14)

Avec I =.IZ+YI} (11-
15)
Car les courants sont aussi liés par le théoréme de Pythagore (voir figure 111.3).Par

Conséquent, en divisant numérateur et dénominateur par 1 I’ expression devient :

E, = cos 111-16
D ) @ ( )
1+I_2

IR ; . : : : .
La quantltel—’zlast appelée taux de distorsion harmonique TDH, il sexprime en % et a pour
1

expression :
1001
THD;% = —= (111-17)
1
Enintégrant le THD dans (111-17), le facteur de puissance Fp s exprime :
F, = ——— cos 111-18
= Tmp COS® (11-18)
1+( 100 )

Cette relation montre qu’un THD; élevé détériore fortement le FP de I’installation avec
une augmentation significative de la puissance apparente. Un THD ~100 % génere:

Fp = Cos @ (111-19)

Nl =

48



Chapitre 11 Problemes des charges non linéaires

» Courant harmonique

Les courants harmoniques présents sur le réseau électrique proviennent de I’ utilisation
des charges non linéaires. Ces charges se comportent approximativement comme des sources
harmoniques. L’ amplitude de ces courants ne dépend que de la charge, €elle est d'autant plus
élevée que la charge est importante. Le Tableau 111.2 illustre les limites admissibles des

composantes harmoniques en courant pour différents rangs. [17]

Tableau 111.2 : Limites des composantes harmoniques en courant. [17]

Harmoniquesimpairs Harmoniques pair s
Courant harmonique Courant harmonique
Rang admissible maximale [A] Rang admissible maximale [A]
3 2.30 2 1.08
5 1.14 4 0.43
7 0.77 6 0.33
9 0.44 8< K <40 0.23*8/k
11 0.33
13 0.21
15<K<39 0.15%15/k

[11.4.4 Probleme lié ala mesure de puissance

Les wattmetres é ectroniques fournissent généralement d'autres grandeurs comme les
valeurs efficaces U et |, |a puissance apparente S=UI et lapuissance réactive Q. Il est important
de bien lire les notices techniques des appareils, elles renseignent sur la fagon dont sont
calculées ces grandeurs. Ainsi, trés généralement, la puissance réactive est-elle le résultat du
cacul :

Q =VS§*—p? (111-20)
Si la puissance déformante n’est pas nulle (car : Q = vS% — P? — D?), le calcul donne une

Valeur de:Q* = \/Q? + D? (111-21)

Dansce caslesindications d’ un wattmetre él ectronique seraient bien différentes de celle

d’un var-métre é ectrodynamique ou ainduction.
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[11.4.5 Lesinter-harmoniques

Les inter-harmoniques sont des signaux de fréquences non multiples entiers de la

fréguence fondamentale (130Hz, 170Hz, 220Hz...) ¢’ est-a-dire situés entre les harmoniques.

Certains sont émis par les charges non linéaires, dautres sont injectés
intentionnellement par les distributeurs sur leurs réseaux pour télécommander desrelais et ainsi

piloter les changements de tarification des compteurs domestiques et professionnels. [17]
[11.4.6 Lesinfra harmoniques

Ce sont des composantes sinusoidales qui sont des fréquences inférieures a celles du
fondamental : 10Hz, 20Hz,...

La présence d'inter harmoniques ou d'infra harmoniques est due aux variations
périodiques aléatoires de la puissance absorbée par certains récepteurs. Dans ce cas, le signal
n'est pas périodique, ce qui explique I’ apparition de composantes supplémentaires a celles du

dével oppement en série de Fourier. [17]
111.4.7 Impédance harmonique

L’ impédance harmonique présentée par le réseau dépend de la fréquence a laguelle on
la considére. On peut définir en tout point du réseau une impédance harmonique Zn qui dépend

du rang harmonique h considéré.

Ellereprésente lamise en paralléle de toutesles lignes qui convergent vers ce point. Les
courants harmoniques émis par une charge perturbée se propagent et foisonnent entre les

différenteslignes.

Le produit des harmoniques du courant provenant des charges non linéaires I et de

I'impédance Z» donne une tension harmonique selon laloi d’ Ohm. [17]

Vh:Z_h '_Ih (|||'22)
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[11.5 Foisonnement

L’ effet de foisonnement est une diminution du niveau des perturbations harmoniques a

cause de la multiplication des sources harmoniques.

En effet, si les harmoniques ne s additionnent pas algébriquement, ils foisonnent. Cela
est possible lorsgue les harmoniques de méme rang produits par différentes charges sont

déphasés |es uns par rapport aux autres. [18]

Les charges perturbatrices BT produisent des harmoniques qui foisonnent peu pour les
rangs 3et 5, car la dispersion dans le déphasage des harmoniques par rapport au fondamental
est faible. Par contre, pour les rangs 7 et 11, le foisonnement est nettement plus élevé compte
tenu de la grande diffusion de ces charges et de I’ absence de foisonnement pour les rangs bas,
il est, donc, impératif de limiter leurs émissions. [18]

On distingue deux sortes de foisonnement :

111.5.1 Foisonnement angulaire (fréguentiel)
Le courant total qui contribue a alimenter les divers appareils connectés sur un méme

réseau est fonction, a chaque instant, des I’ amplitude des courants qui en dérivent.

Par conséquent, plus les courants sont nombreux et déphasés les uns par rapport aux

autres et plus larésultante pourra devenir négligeable.
[11.5.2 Foisonnement temporel [18], [19]

Il vient du fait que toutes les sources ne sont pas connectées simultanément, en

conséguence, ils ne contribuent pas a la production d’ harmoniques, continuellement.

Toute anal yse harmonique doit alors tenir compte de la simultanéité de fonctionnement.

C’ est ce que définit le foisonnement dans le temps.

On peut prendre pour exemple I’ utilisation systématique des ordinateurs (alimentation
a découpages) dans de nombreux foyers, ce qui engendre quotidiennement une dégradation de
laqualité d éectricité délivrée.
[11.5.3 Foisonnement des phases [20]

Différentes charges peuvent étre connectés sur un méme réseau, il en résulte que les
courants qu’ elles absorbent ne sont pas obligatoirement en phase.
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En effet, lorsque plusieurs charges non linéaires sont connectées a une méme portion du

réseau, |es courants harmoniques, qu’ elles injectent, s additionnent vectoriellement.

Pour analyser la résultante des injections harmoniques émises par plusieurs charges non
linéaires connectées a un réseau, il faut utiliser un procédé mathématique. Pour cela, il faut
procéder par une méthode analytique qui consiste a déterminer la somme vectorielle de N

courants (ou tensions) harmoniques de méme nature a caractere a éatoire.

[11.6 Conclusion

En dternatif, la puissance apparente a toujours était considérée comme éant la
puissance de dimensionnement. Pour une charge non linéaire donnée, estimer la puissance
apparente revient a calculer ou mesurer celles de la valeur efficace de la tension et la valeur
efficace du courant absorbé par cette charge.

Pour un ensemble de charges non linéaires identiques, cette mesure peut se faire.
Néanmoins pour un ensemble de charges différentes, le facteur de foisonnement apriori est un
phénomene al éatoire.

Le profil de consommation est non contrdlable et difficile a anticipes. Ceci constitue un
facteur de restriction pour I’ utilisation des systémes photovoltaiques, et principalement s'ils
sont autonomes.

Dans le chapitre suivant nous alons faire certains tests au laboratoire pour avoir un

certain, nombre d’ informations en rapport & notre cahier de charge.
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Chapitre VI Identification des problémes liée aux charges utilisées

IV.1. Introduction

A cause du développement de I'éectronique de puissance, le nombre d'appareils
électroniques a augmenté au cours des derniéres années. Ces appareils nécessitent souvent une
conversion d énergie. Ils sont alimentés en alternatif, alors qu’ en finalité, ils utilisent I’ énergie
sous forme continue. Ces appareils utilisent des convertisseurs qui sont internes ou une
alimentation externe pour adapter ainsi les énergies.

Pour la bonne utilisation des sources d’ énergie disponible, il est important de connaitre
le comportement de ces charges, tant d’ un point de vue rendement que facteur de puissance et
dans le cas de réseaux isolés, les facteurs de forme et de créte en courant et en tension. 1l faut

méme faire attention au probleme d’ énergie absorbée en pointe.

L'un des principaux objectifs de ce chapitre, est didentifier les caractéristiques
suscitées des principaux éléments de notre cahier de charge, a savoir: imprimantes,
ordinateurs et lampes basse consommation.

IV.2. Efficacité et énergie consommeées par les différents appareils
1V.2.1. Imprimantes

La consommation d’ énergie d une imprimante laser de base et de trois imprimantes
Laser de base multifonction de qualité grand publique va étre présentée. Les résultats obtenus
pour une imprimante HP Laser Jet 4250 pour un cycle de la consommation d’ énergie pour
imprimer une seule feuille de papier est illustré sur lafigure 1V. 1. [21]
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Figure V.1 Consommation pour imprimer une feuille de papier.
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L a puissance consommee par cette imprimante dans son état de repos est 17W. Afin de
mesurer la quantité d'énergie consommeée par I'imprimante pour |'impression successive des
différentes quantités de papier, I'énergie consommeée pour imprimer une, deux, trois, quatre,

cing et dix feuilles de papier a éé mesurée. Les résultats de |'expérience sont indiqués ci-

dessous dansle Tableau I1V.1 et lafigure 1V.2. [21]

Identification des problémes liée aux charges utilisées

Tableau IV.1 L'énergie consommeée par I'imprimante pour I'impression des

quantités de papier différentes.

Nombre de feuillesde & 1 2 3 4 5 6
papier imprimer
Energie consommée 223|245 | 278 | 318 | 350 | 511
(Wattheures)

55 T T T T T T T T
sL =
450 _— -
= 4f _— :
B 3.5F I .
g sl - |

=

1.5 a
1 - -
0.5 i

O 1 1 1 1 1 1 1 L

1 2 3 4 4 6 7 8 9

Figure V.2 Consommation d’ énergie en fonction du nombre de pages.

L’impression de la premiére feuille de papier consomme 2,23 Wh d'énergie et pour

chague feuille supplémentaires la consommation est d'environ de 0,22 a 0,32 Wh, donc La

réponse presque linéaire.

La puissance et la consommation d'énergie de I'imprimante sous différents modes
d'utilisation ont été récapitulés dans le tableau 1V.2 et IV.3. Le mode veille et le mode

économie d'énergie ou états de fonctionnement de I'imprimante sont détaillés ci-dessous. [21]

Feuilles de papier imprime
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Tableau V.2 Puissance consommee par I'imprimante de base Laser Jet en mode veille.
Gicleur 4250 de laser

Puissance consommée en 19W
mode veille

Puissance consommeée en mode 17w
d’ économie

Tableau |V.3 Energie consommée par Laser Jet Basic imprimante pendant |'impression.
Gicleur 4250 de laser

Energie consommée pour imprimer

une seule feuille de papier 2.23Wh

Energie consommée pour imprimer la

prochaine feuille de papier 0.23-0.32Wh

Le cycle de chargement de I'imprimante a été surveillé sur une semaine pour
caculer I'énergie projections d'utilisation par an pour l'imprimante donnée. Les

résultats de I'expérience sont présentés ci-dessous sur lafigure IV.3.

18| ] T I T ] I T I T

16- 7

feuilles de papier imprimés
= ks ek
o)) =] =] () 4=

T T T T T

1 1 1 1

e
T

2L

| |' “ :

L|L . f| L ?fl..-L|||I =;|/.l |

0 L 1 | Il
0800 09:00 1000 1100 12:00 13:00 14:00 1500 14:00 17:00 18:00
Temps (h)

FigurelV.3: Exemple d' utilisation de I'imprimante pour une journée.

55



Chapitre VI Identification des problémes liée aux charges utilisées

L’énergie consommée par une imprimante en un jour pendant ses phases de
fonctionnement est de 62.8Wh (Figure 1V.3), et I’énergie consommée par |’imprimante
pendant un jour au cours de ces phase en mode veille est de 408Wh (17W x 24 heures).
L'énergie consommee par trois imprimantes multifonctionnelles de qualité commerciale sous
différents modes de fonctionnement a été mesurée en utilisant un wattmetre. La puissance et
I'énergie consommeée par une imprimante laser ou a jet d encre sur une période de 10 minutes

du temps est représentée danslaFigure 1V.4. [21]
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FigurelV.4 Puissance et énergie consommee par trois imprimantes Ricoh-Atcio-MP 4000

Laser Jet MFP sous différents modes de fonctionnement.

+ Remarque
D'apres la figure 1V.4, on peut voir que méme lorsgue I'imprimante est en mode
veille, de |’ énergie est toujours consommeée.
Il est aussi utile de remarquer que les imprimantes absorbent I’ énergie sous forme de pointes.
A titre d'exemple, sur lafigure 1V.1 on constate que la pointe énergétique est de 1200W, un

simple calcul nous donne une pointe de courant minimale égale a 3,86A.
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IV.2.2. Ordinateurs
Pour le fournisseur d’ énergie, I’ ordinateur est une charge non linéaire et apériodique.
Le profil de son courant présente une pointe, ceci est di & I'utilisation des composants

électronique de puissance, le schéma de principe de leur alimentation est représenté sur la
figure IV.5. [22]

FigurelV.5 L’aimentation d un ordinateur. [22]

Pour mesurer | efficacité et I’ estimation de gaspillage d'énergie et la puissance d'un
ordinateur posséde les caractéristiques suivantes : processeur Intel Pentium avec 3 Go RAM
DDR2, 80 Go de disgque dur, 256 Mo de RAM Carte graphique NVIDIA et un DVD-CD-RW.
Les résultants sont présentés ci-dessus :

Les figures IV.6 et 1V.7 montrent des profils d absorptions énergétiques d une alimentation
pour ordinateur (Diablotek DA 350W Power Supply), durant trois minutes [21].

) ‘ ) === Puissance d'entrée
n |

1 — Puissance de sortie

Puissance (W)

0 20 30 60 ) 100 120 140 160 180 200
Temps (s}

FigurelV.6 Puissance d'entrée et de sortie Caractéristiques de I'Alimentation Diabl otek.
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Figure V.7 Rendement en fonction de la puissance de sortie Caractéristiques de
I'Alimentation Diablotek.

Le rendement moyen et en mode veille et les facteurs de puissance al'entrée pour les

trois alimentations son présentés ci-dessous dans le Tableau 1V .4. [21]

Tableau V.4 Résumé des résultats d'essais pour les trois alimentations pour ordinateurs.

Diablotek 350W Antec - Basiq 350W Thermaltake
Lite Puissance
Rendement en 74,5% 80,2% 85,9%
mode arrét
Rendement moyen 77,5% 82,5% 88%
Facteur de 0,55a0,6 0,58 20,64 0,96-0,99

puissance d'entrée.

L’ évaluation du gaspillage d'énergie pour trois alimentations différentes calculés en

utilisant les données du tableau V-5 sont donnés ci-dessous: [21]
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Tableau V.5 : Evauation des déchets de I'énergie pour I'alimentation des ordinateurs de

bureau.

Antec - Basiq 350W

Thermaltake Lite

Diablotek 350W
Puissance
Energie Energie Energie Energie Energie Energie
gaspillée perdue gaspillée perdue gaspillée perdue
durant le durant le durant le durant le durant le durant le
mode mode actif mode mode actif mode mode actif
ralenti (kWh/an). raenti (kWh/an). ralenti (kWh/an).
(kwh/an). (kwh/an). (kwh/an).
Sans
alimentation 242.37 9.51 181.4 6.69 114 4.35
de gestion.
Avec
alimentation 75.94 9.51 36.83 6.89 35.73 4.35
de gestion.

+ Remarque

Les résultats du tableau V.5, montrent gu'une quantité considérable d'énergie est

gaspillée dans ces alimentations, surtout pendant e mode de fonctionnement au ralenti. Méme

en supposant un nombre modeste de 10 millions d'ordinateurs de bureau, la quantité d'énergie

gaspillée dans les alimentations haut de gamme avec gestion de |'alimentation est 350GWh/an

dans le mode veille de I'opération seul.

Ces résultats indiquent clairement quil existe un grand potentiel pour améliorer

I'efficacité de I’adimentation de I'ordinateur et que méme un watt d'énergie économisé aurait

un impact énorme.
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IV.2.3. Lampes LBC

Le choix d' un systeme performant d’ éclairage dépend d’un ensemble de facteurs liés
certes aux besoins propres en éclairage mais aussi aux contextes locaux d’utilisation et aux
regles en vigueur. Dans I’ensemble de ces facteurs, la connaissance des caractéristiques et

performances de lalampe est primordiale.

% Contrainte apportée par lesballasts éectroniques sur lesréseaux
e Fort courant d’appe
A lamise sous tension il est d0 a la charge initiale des condensateurs de filtrage. En
raison des impédances de cablage, le courant d’appel pour un ensemble de lampes est de
I’ordre de 5 a 10 In pendant moins de 5 ms. Contrairement aux ballasts magnétiques, ce
courant d’ appel n’est pas accompagné de surtension [23].
e Courants harmoniques
Pour les ballasts associés aux lampes a décharge de forte puissance, le courant
absorbé au réseau présente un faible taux de distorsion harmonique (< 20 % en général et < 10
% pour les dispositifs les plus évolués). Par contre, les dispositifs associés aux lampes de
faible puissance, en particulier les lampes fluo-compactes, absorbent un courant trés déformé.
Le taux de distorsion harmonique peut atteindre 150 %. avec un facteur de puissance de 0,55
[23].
e Autreprobleme
Les ballasts électroniques disposent de condensateurs d’ antiparasitage responsables
de la circulation d' un courant de fuite permanent de I’ordre de 0,5 a 1 mA par ballast. Ceci
conduit a limiter le nombre de balasts gu'il est possible d’aimenter par un dispositif a
courant différentiel résiduel (DDR). A la mise sous tension, la charge initiadle de ces
condensateurs peut provoquer également la circulation d'une pointe de courant dont
I”amplitude peut atteindre quel ques amperes. Comme e montre lafigure 1V.8, en fonction de
la qualité des composants utilisés pour la fabrication des lampes, le courant d’ appel peut en
effet étre jusqu’a 1000 fois supérieur au courant nominal pendant quelques millisecondes. En
fonction du type de lampe, ce coefficient varie entre 100 et 1000. Selon les industriels,
d’autres tests ont montré que des lampes de puissance supérieure a 20 W ont un appel de
courant inférieur. Nous constatons donc gu'’il n’existe pas vraiment de régle, tout dépend de
laqualité de construction et des composants utilisés.
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FigurelV.8: Picsde courant lors de |’ allumage d’ une lampe LBC de 20W.
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FigurelV.9 Forme d’ onde de courant absorbé par une lampe fluo-compacte. [23]
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(A)
300 ]
200 I
100 I
D A e —— e -
PR —————— - tI:S:I
-100
"I
200
-300
0 0,02 0,04 0,06

FigurelV.10: L’alure du courant al’allumage.

+ Remarque
Dopées par le Grenelle de I’ Environnement, les lampes basse consommation remplacent
les ampoules a incandescence classiques. Si leurs performances sont incontestables, elles

présentent toutefois une caractéristique technique qui peut poser probléme :

La valeur du courant d’ appel au moment de I’ enclenchement d’ une lampe. En effet, avec
une ampoule a incandescence, ce courant d’ entrée peut ére jusgu'a 17 fois supérieur le
courant nominal indiqué sur les fiches techniques. Avec leslampes fluo compactes, |a hauteur
du courant d appel peut étre 100 fois supérieure. A cause de ce courant d’ appel jusqu’'a 100
fois plus éevé a I’enclenchement pendant un temps de quelques millisecondes, les contacts
des relais qui commutent |’ éclairage « ON/OFF » chauffent et se soudent. Outre les relais,
tous les appareils de programmation et d automatisme du systéme d’ éclairage (minuteries,

détecteurs, interrupteurs...) peuvent étre abimés.

IV.3. Ensemble de charges non linaires
Cette partie sera consacrée a des essais sur des charges non linéaires, qui sont présentés ci-
dessous :
e Premiereessa : quatre lampes de 15W.
e Deuxieme . quatre ordinateurs sont mis en marche avec la simulation sous
MATLAB,
e Troisiemeessa : deuxieme avec deux lampes basses consommation de 24W
chacun, et quatre autres de 15W chacune,
e Quatrieme . Troisieme avec deux lampes basses consommations de 40W

chacun,
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e Cinquieme essai : Troisieme essai avec deux PC portables.

Résultats obtenus pour chaque essai :
Tableau V.6 : Mesures prises pour les différents essais.

Qualité de \Y | eff I max FDHv | FDHI P S
charges
Premiér 213.1 0.3 0.42 34 67.8 42 68
essal
Deuxiéme 215.8 2 4.5 2.8 78.1 293.70 392.10
Essai
Troisieme 216.5 3.7 5 2.8 56.9 342.01 442.44
Essai
Quatrieme 216.1 51 8.4 29 57.5 328.38 431.79
Essai
Cinquiéme 214.7 25 5.3 2.8 60.41 404.17 536.75
Essai

Les figures suivantes schématisent les essais réalisés, ains que les différents spectres

associés.

3[][] T T T T T
courant (40%la mesure)
tension (V)

200 F courant (A)

100 1 .

0k i i

-100 - .

-200 - .

_3[][] | 1 | |
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FigurelV.11: Représentation de forme d’ onde du courant et de latension pour le deuxiéme

.
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FigurelV.12: Représentation du spectre du courant et de latension pour le deuxiéme

essal.
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Figure1V.13: Représentation de forme d’ onde du courant et de latension pour le troisieme

essal.
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FigurelV.14 : Représentation du spectre du courant et de latension pour le troisiéme

essal.
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Figure V.15 : Représentation de forme d onde du courant et de latension pour le quatrieme

€ssal.
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FigurelV.16 : Représentation du spectre du courant et de latension pour le quatrieme essai.
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FigurelV.17 : Représentation de forme d’ onde du courant et de latension pour le

cinquiéme essai.
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IV.3. Conclusion :

L'un des principaux objectifs de ce chapitre, éait la connaissance du profil
d’ absorption en énergie des principaux ééments constituant notre cahier de charge, des
expériences ont été menées au laboratoire de réseaux du département d’ éectrotechnique, et
nous avons observé que lorsgque les ordinateur sont alimentés , leur profil d absorption dépend
des taches assurées par ces derniers, les courants ont des formes apériodiques et variables

dans le temps.

Les composants intérieurs des alimentations sont les contributeurs majeurs des pertes
globales et surtout des désagréments qui provoquent un faible facteur de puissance et un
faible facteur de forme ainsi gu’ un facteur de créte dlevé.

Dans un systéme photovoltaique isolé alimentant un ensemble de charge a courant
aternatif, I’ alimentation ne peut se faire que via un onduleur, donc le dimensionnement doit
impérativement étre fait en tenant compte des pointes; pas uniquement de la puissance

apparente.
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Conclusion générale

Les exigences du protocole de Kyoto imposent que notre avenir énergétique doit étre
basé sur des énergies non polluantes ayant des ressources importantes. Le photovoltaique, est
une jeune énergie renouvelable dans la production de I’ énergie électrique. Il pourrait devenir
I’énergie du futur, car I'électricité qu’il produit respecte globaement |'environnement gréace a

safaible émission de CO, ce qui participe a diminuer les émissions a effet de serre.

Ainsi on peut dire gue le photovoltaique répond aux exigences du protocol e de Kyoto,

C'est une énergie qui est appelé a se développer a étre de plus en plus exploitée et utilisée.

Dans le présent travail, le premier chapitre a été consacré ala présentation succincte
du systeme photovoltaique, les différents ééments de ce systéme sont rapidement présentes.
Avant de réaliser une installation, il est nécessaire de bien analyser les exigences requises par
I"utilisateur, ensuite dimensionner les différents ééments, et enfin choisir le type de ces

éléments en fonction de leur disponibilité sur le marché, deleursprix et deleurs qualités.

Le dimensionnement des systémes photovoltaiques autonome est particulier, plusieurs

points doivent étre considérés avant de prendre une décision.

Les charges utilisées sont de nature non linéaires, ces derniéres consomment un courant
déformé par rapport a |'alure sinusoidale, elles sont considérées comme des sources
d harmoniques. De plus, les régimes transitoires de ces charges sont difficilement prévisible,
atitre d’exemple on peut citer les pics du courant des lampes basse consommation, ces pointes
peuvent atteindre au moins 100 fois le courant nominal , I'utilisation de ces charges
simultanément nous empéche de donner un avis sur la caractéristique du courant et delatension
de I’ensembl e de ces charges, surtout a cause du phénomene de foisonnement, |e pic résultant
des courants de I’ ensembl e de ces charges peut prendre différentes valeurs, parce que les pics
du courant s'additionnent d’une fagon aléatoire. De ce fait le dimensionnement de chaque
élément est difficile, en particulier I’onduleur qui assure la conversion du courant continu en
courant alternatif et doit satisfaire les exigences en courant de la charge. Ains ces pics du
courant peuvent endommager |’ onduleur ou bien entrainer le dysfonctionnement du systéme a

chaguefois.
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Donc il est préférable de remplacer ces charges par d autres, ayant des pics de courant
moindre, ¢'est a dire un bon facteur de puissance. Par exemple remplacer les lampes basses
consommation par d’ autres lampes plus adaptées en fonction de I’ exigence de I’ utilisateur, et
aussi utiliser des appareils répondant a des exigences de qualité « d’'un point de vue facteur de
forme et facteur de puissance ». Par conségquent, avoir subi une modification dans|’ architecture
de leurs alimentation, entrainant un courant d’ appel moindre, dansle casdes USA, en 2009 la
loi a était modifié pour exiger que tous nouveaux matériels éectriques commercialisé sur le

sol américain doit avoir un facteur de puissance au moins égal a0,8.

Finalement les systemes photovoltaiques autonomes peuvent jouer un role tres
important en apportant une solution réellement économique pour couvrir les besoins de base.
L’ autonome, |’ état Algérien doit promouvoir et encourager les recherches dans le domaine du
photovoltaique, et subventionner en partie les installations photovoltaiques des particuliers ou
desindustries, surtout dans des sitesisol és. Avantager |e raccordement avec le réseau électrique
de la Sonelgaz est possible, car une installation photovoltaique autonome est plus onéreuse

surtout si elle doit alimenter des charges standards.
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Annexe 1

1. Caractéristique de module. 2. Le panneau CONDOR CEM 100M-36.
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Annexe 2

1. Batterie Télécommunication de 12 v et 110h.

110ANh 165Ah 200ANh

2. Fiche technique de | a batterie.
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Annexe 3
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1. régulateur Solaire STECA Power Tarom.

Régulateur de charge solaire

gwiateur g 2070 2140 40055 4110 4140
FPower Tarom
tension de systeme 12V /(24 V) 48V
cowrant de cowt-cxcut muxamul 3 | 'enrée du pazneau solawe JOA 140 A 55A 110A I 140 A
courant de sortie maximal du consomumater T0A TOA 55A 55A I 710A
concommation propre maximals 11 mA
tension finale de charge (floating) 137V (274V) 548V
tension de charge rapide 144V 288YV) 576V

—— -
charge d’égalisation UTV@AEV) 588V
programumable
point de 1éférence de réenclenchement (SOC / LVR) =30 % S0OC/ 12,0V (252V)r304V
déconnection basse tension (SOC / LVD) <30%SOC/11.1V(222V)/444V
température ambrante olérée -10°C..+60 °C
raccord (2 fils fins / 4 un fil) 50 mu® / 70 mm®
classe de protection du boitier [P 65
poids 10 kg
. . 330 360 mun 330 mm 360 mm 360 mm

dimensions Lx1xh330x (1) x 157 — I

2. Caractéristique technique du régul ateur.
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Annexe4

1. L’onduleur Steca Xtender XTH de 48 v et 500 w.

| xvao0e12 ATHSI08-28 |  XTH 6e00-aa XTH 8008-42
Caractbrisation des performances de forctionnement
IENSICN 08 HETMR 1V =Y a®Y v
Puissance continue 2500 A 4500 VA & 00 WA 7 OO0 A
Bumsance 30 rrin 0V 5 00N VA RO ROM A
Pubiaive 3 s TRV 12 Wi 13 Wwa I Wvia
Effcadte max. 93% 94% 96 % 9E %
Conscmmation standoy | ON AW 14W 1L.AW/ 13w LIWIZIIW LawWriw
CoTection cu facteur de puizsenc (MG sslan ba necmre LM 61 000-3-2
MNneauw dz2 bru < 40 g8 /< 45 @B 5ans ) avec venbilahon)
Cioté entrés
Tonsion ¢ oriréc = 265 W AC (réglabkc ; 150 W AC ... 265 WV &L
LOJTANT 08 CNANGE Mgale JE... TEU A JA T A | AL T A | Ul 1A A
LOJranT mad, CU 5Stam: 02 Tanmen A
Friquence o entréa 45 HI ... 65 M2
COLE Ll Lem e
Tersicn ce Facumulateur B5V._. 1TV | 19V 34V | 3BV.. 6BV | 38V..E8V
Coté sortie AC
Tensicn ou rzeau 2IOWAC | -2 %/ 190 VAC ... 245 ¥V AL (Fure courte zinvaoidaE)
Fréquence du risssu 50 Hz. réglabie @ 45 Hz . 65 H2 +40,05 % pikté pa’ quanrz)
Distorsion harmonigLe < 2%
FatenaEzance ot Consommaleur (sandby) 2W L IEW
Condrtions de tonchonnement
Température ambiame 20°C...+¥BT
installaon & corstruckon
Pubcarnue Snurl-Sosl 30 i 3 000 W& ] 3000 VA 0000 WA 5000 WA
Réglage du courant d'ertrés 1A ..504
Cnvtart mustifnnctinn réglanis ? rentarts imdépendasts 16 4 / 750 V A jrispnerit de onntart & pesrrartatine lieres de priertis )
Degré de protection L]
Dimensions (X (Y1 D) 300 x497 1250 mm
Puids 34k | 20k | azip 26k
entilrtion voatilateur & partir gz BE *C

Pomsibits e MOMage €1 paralel

3 x1 ghase et tnphase

Consée: techniquer 3 25 T/ 7T F

2. fiche technique de | ondul eur.




