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 INTRODUCTION



Introduction Profiter de l’énergie solaire est une des manières possibles de produire de l’électricité. La conversion du rayonnement en électricité, appelée effet photovoltaïque, a été découverte par E. Becquerel en 1839. Il a fallut attendre près d’un siècle pour que les scientifiques approfondissent et exploitent ce phénomène de la physique. La technologie qui permet la conversion de cette forme d’énergie (énergie solaire) en énergie électrique est appelée conversion photovoltaïque. L’électricité photovoltaïque présente une option technique et économique intéressante pour des sites non raccordés au réseau de distribution centralisée. Lorsque les besoins à couvrir sont faibles où l’absence d’une maintenance lourde (diesel) constitue un avantage évident - les systèmes photovoltaïques trouvent leur pleine justification, en comparaison du service rendu. Cette transformation s’effectue sans bruit, sans émission de gaz, elle est donc une énergie totalement propre. Par ailleurs, l’absence et le manque en mouvement des pièces mécaniques lui confèrent un niveau de fiabilité inégalable (la durée de vie d’un module photovoltaïque est estimé généralement par les experts à 30 ans). La technologie photovoltaïque (PV) est une solution attrayante comme remplacement ou complément des sources conventionnelles d’approvisionnement en électricité C’est une énergie décentralisée et peut être utilisée au moment même où elle est produite. Elle permet de couvrir les besoins d’une habitation en électricité tels que l’éclairage, le pompage de l’eau et la production du froid. L’énergie photovoltaïque, source d’énergie propre et renouvelable, s’inscrit parfaitement dans le cadre de la politique écologique actuel des gouvernements industrialisés. Le pompage photovoltaïque est l’une des applications prometteuses de l’utilisation de l’énergie photovoltaïque. Le système de pompage PV est généralement composé d’un générateur PV, d’un convertisseur d’énergie, d’un moteur et d’une pompe. L’électrification rurale hors réseau (décentralisée) est appliquée dans le secteur des habitations secondaires, des refuges de montagnes, et dans les régions déshéritées telle que le sud algérien où l’isolement est très accentué. L’Algérie, de par sa situation géographique, bénéficie des conditions favorables à l’utilisation des énergies renouvelables, en particulier l’énergie solaire d'origine photovoltaïque et l’introduction de ces nouvelles énergies pourrait être aisément envisagée sur de nombreux sites.
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 INTRODUCTION L’Algérie dispose également d’un important potentiel en énergie solaire et qui n’attend qu’une bonne exploitation. Le grand sud, notamment le Sahara algérien, est caractérisé par de très fort apports solaires avec un gradient de température diurne-nocturne très important, par conséquent l’Algérie est commandée à s’inscrire dans cette nouvelle perspective et interpelle à fournir les efforts nécessaires pour se hisser à la hauteur des enjeux géostratégiques économiques et sociaux de par sa position géographique [03]. L’épuisement des ressources fossiles, à plus ou moins long terme, la flambée du cours du pétrole, la lutte contre les émissions de gaz à effet de serre rendent urgentes la maîtrise des consommations et la diversification des sources d’énergie ainsi que l’utilisation et le développement des énergies renouvelables. On considère qu’une énergie est renouvelable, lorsque cette source d'énergie se renouvelle assez rapidement pour être considérée comme inépuisable (d'où son nom) à l'échelle de l'homme mais aussi dans certains cas de l'humanité (solaire par exemple). Le rayonnement solaire constitue la ressource énergétique la mieux partagée sur la terre et la plus abondante, une partie de ce rayonnement peut être exploitée pour produire directement de la chaleur (solaire thermique) ou de l’électricité (solaire photovoltaïque). La quantité d’énergie libérée par le soleil (captée par la planète terre) pendant une heure pourrait suffire à couvrir les besoins énergétiques mondiaux pendant un an. Certains pays d’Europe mettent en place des mesures pour inciter à produire de l’électricité à partir de l’énergie solaire. Et, dans ce cadre là, l’énergie produite est achetée à prix attractif (prix du kWh produit plus élevé que le prix du kWh consommé et facturé par le fournisseur d’énergie). L’électricité photovoltaïque ne nécessite pas de réseau de distribution. En effet on peut produire de l’énergie électrique là où on la consomme, à l’exemple : - de villages, ou de maisons isolées (un tiers de la population mondiale n’a pas accès à l’énergie électrique). - de relais de communication, - de pompage de l’eau - de refuges, Dans notre travail, nous proposons l’étude du dimensionnement d’un système photovoltaïque pour l’alimentation d’une ferme ainsi que l’étude de l’éclairage des étables de la ferme et la salle de laiterie. Nous complétons le projet par l’étude d’un onduleur triphasé qui représente une partie importante pour les systèmes photovoltaïques.
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I-1 L’énergie photovoltaïque L’énergie solaire photovoltaïque convertit directement le rayonnement lumineux (solaire ou autre) en électricité. Elle utilise pour ce faire des modules photovoltaïques composés de cellules solaires ou de photopiles qui réalisent cette transformation d’énergie



Figure (I-1) : Module photovoltaïque [04] Elle est radicalement différente de l’énergie solaire thermique qui, quant à elle, produit de la chaleur à partir du rayonnement solaire infrarouge afin de chauffer de l’eau ou de l’air. On utilise dans ce cas des capteurs thermiques qui relèvent d’une toute autre technologie. Dans le langage courant, ce sont des « chauffes eau solaires » ou des « capteurs à air chaud ».



Figure (I-2) : Chauffe eau solaire [05] Il y a aussi ce qu’on appelle l’énergie solaire thermodynamique, qui fonctionne sur un principe de concentration des rayons solaires au moyen des miroirs galbés, en un foyer placé sur une tour qui emmagasine les calories pour les restituer ensuite sous forme mécanique à l’aide d’une turbine à vapeur par exemple.
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Figure (I-3) : Tour solaire [06] Un module photovoltaïque seul ne suffit généralement pas pour alimenter régulièrement une application. Tout comme l’éclairement, l’énergie qu’il fournit est très variable, et toujours en courant continu : il faut souvent la stocker et parfois la transformer. On appelle système photovoltaïque l’ensemble des composants nécessaires à l’alimentation d’une application en toute fiabilité. Ses fonctions sont définies sur la figure (I-4) ci-dessous : Contrôler Produire



(Stocker)



(Transformer)



Utiliser



Mesurer



Figure (I-4) : Fonctions principales d’un système photovoltaïque [01] Les fonctions entre parenthèses ne sont pas toujours présentes, cela dépend du cas de figure. La fonction« Contrôler » est indispensable pour veiller à ce que les composants ne soient pas endommagés, et durent le plus longtemps possible, surtout la batterie, qui a la durée de vie la plus faible. La fonction « Mesurer » est utile pour avoir des informations sur le fonctionnement de l’ensemble. L’énergie est devenue le grand débat central de nos civilisations modernes. Environ 90% de l’énergie que l’on consomme sur l’ensemble de la planète provient des gisements suivants : Pétrole, Gaz, Charbon et uranium, comme on peut le voir sur la figure (I-5) qui résume les types d’énergie pour la production de l’électricité. Or ces sources traditionnelles d’énergie, régulièrement décriées, ne sont ni inépuisables ni écologiquement bénéfiques, voire même responsables de vastes désastres pour la planète comme les émissions à effet de serre ; les pays développés commencent l’exploitation de l’énergie solaire, pour l’indépendance de l’utilisation du pétrole pour la production d’électricité. -6-
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2
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8
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5
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Figure (I-5) : Energies primaires aux utilisateurs [11]
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Nous nous intéressons au rayonnement solaire, un des objets de notre étude, pour l’alimentation d’une ferme parce que par rapport aux énergies classiques, l’énergie solaire possède divers avantages :  Après avoir recouvré les coûts initiaux, l’énergie émanant du soleil est pratiquement gratuite.  Selon la façon dont l’énergie est utilisée, les périodes de récupération peuvent être très courtes lorsqu’on les compare au coût des sources d’énergie généralement utilisées.  Le système d’énergie solaire peut être autonome au réseau électrique  Le soleil fournit une alimentation quasi illimitée en énergie solaire.  Lorsque l’utilisation de l’énergie solaire supplantera celle de l’énergie classique, cela permettra de diminuer de façon significative les émissions des gaz à effet de serre.  L’utilisation de l’énergie solaire représente un marché inexploité. I-2 Energie Solaire L’énergie solaire atteignant une surface donnée dépend directement de l’orientation de celle-ci et de la position du soleil. Pour récupérer un maximum d’énergie en provenance du soleil, il est nécessaire d’orienter au mieux le récepteur par rapport aux rayons lumineux. La connaissance de la position du soleil en fonction du temps est donc fondamentale. I-2-1 Gisement solaire Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant l'évolution du rayonnement solaire disponible au cours d'une période donnée. Il est utilisé pour déterminer l’énergie reçue par d'un système énergétique solaire et aide au dimensionnement le plus exact possible compte tenu des demandes à satisfaire. La connaissance du gisement solaire d'une région est plus ou moins précise :    



Selon la densité des stations pour lesquelles on a des données. Selon le nombre d'années de mesures disponibles. Selon le pas de temps des données (mois, jour, heure). Selon la nature des données : durée d'ensoleillement, composante directe et diffuse et globale du rayonnement solaire, albédo du sol etc.….



A cet effet, concernant la mesure du rayonnement solaire en Algérie, le réseau de mesures est peu dense relativement à la superficie du territoire. En effet, seules sept stations météorologiques sur la soixantaine que compte le réseau de l'office national de la météorologie assurent la mesure des composantes diffuse et globale du rayonnement solaire reçu sur le plan horizontal.
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Pour pallier aux insuffisances des réseaux de mesures, des modèles sont proposés, ils sont basés essentiellement sur l'utilisation des données météorologiques en particulier la durée d'insolation. Les différentes irradiations solaires utilisées par les concepteurs de systèmes solaires, sont :  L'irradiation directe à incidence normale.  Les irradiations de base, la composante diffuse et la composante globale mesurées sur plan horizontal.  L'irradiation solaire globale reçue sur des plans verticaux orientés Est, Ouest et Sud.  L'irradiation solaire globale reçue sur un plan incliné à la latitude du lieu et orienté Sud. La distribution de l’énergie reçue en Algérie, en moyenne annuelle, est donnée par la figure (I-6) ci-dessous. Elle présente les différents niveaux énergétiques qui donnent ainsi un découpage du pays en régions isoénergétiques.



Figure (I-6) : Moyenne annuelle de l’énergie reçue en Algérie [07] I.2.2 L’énergie solaire dans l’espace, hors atmosphère : Le Soleil est une étoile autour de laquelle gravite la Terre. Son énergie provient des réactions thermonucléaires de fusion de l'hydrogène en hélium. Sa température superficielle moyenne est estimée à 5.800 K.
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L’énergie véhiculée par le rayonnement solaire dans l’espace a été précisément évaluée grâce aux mesures effectuées par des satellites. Un mètre carré exposé face au soleil en dehors de l’atmosphère reçoit tant qu’il le voit 1.353 KW/m2, ce qui représente, en 24 heures, 32.5 KWh. I.2.3 Gisement solaire disponible à la surface de la terre : L’atmosphère terrestre absorbe une partie de l’énergie reçue du soleil et modifie la nature du rayonnement I.2.3.1 Rayonnement solaire sur notre planète : La conception de systèmes photovoltaïques nécessite la connaissance du rayonnement solaire utile sur le site de l’installation, dans le plan des panneaux solaires. C’est un des paramètres essentiels de l’étude préalable : pour un besoin électrique donné, plus d’énergie solaire reçue implique moins de panneaux solaires à installer et inversement. Le diffus représente plus de 50% du rayonnement annuel disponible dans les régions tempérées contre 30 à 45% dans les pays ensoleillés et en montagne, et 15 à 20% lors des belles journées, même dans les pays du sud. Or, la modification par l’atmosphère du rayonnement solaire obéit à des phénomènes assez complexes et surtout en grande partie aléatoires. L’état de notre ciel et le flux lumineux reçu au niveau du sol à un instant donné dépendent, d’un grand nombre de paramètres qui sont les gaz présents dans l’atmosphère ; les nuages ; l’albédo ; la température ambiante ; le vent ; l’humidité relative et autres aérosols ou particules polluantes. Ces paramètres dépendent aussi du lieu géographique, de la saison, de l’heure de la journée et des conditions météorologiques du moment. I.2-3-2 Composants du rayonnement : En traversant l’atmosphère, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé. Au sol, on distingue plusieurs composantes : A- Le rayonnement direct : est reçu directement du soleil, sans diffusion par l’atmosphère. Ses rayons sont parallèles entre eux. Il forme donc des ombres et peut être concentré par des miroirs B - Le rayonnement diffus : est constitué par la lumière diffusée par l’atmosphère (air, nébulosité, aérosols). La diffusion est le phénomène qui repartit un faisceau parallèle et une multitude de faisceaux partant dans toutes les directions dans le ciel, ce sont à la fois les molécules d’air, et les gouttelettes d’eau et les poussières qui produisent cet éclatement des rayons du soleil. Cela dépend donc avant tout des conditions météorologiques. C -Le rayonnement réfléchi : est la partie réfléchie par le soleil et dépend de l’environnement du site. D -Le rayonnement global : est tout simplement la somme de ces diverses contributions comme le montre la figure – (I-7)-
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Figure (I-7): Composantes du rayonnement solaire au sol [08] I-2-4 Paramètres de position : L'équateur est une ligne fictive de séparation entre l'hémisphère nord et l'hémisphère sud, définie par un plan perpendiculaire à l'axe des pôles. Le méridien est le plan du lieu passant par l'axe des pôles. Tout point de la sphère terrestre peut être repéré par deux coordonnées, appelées cordonnées terrestres, à savoir : sa latitude « φ », qui est positive dans l’hémisphère nord, elle est négative dans l’hémisphère sud, et sa longitude « L » positive à l’ouest négative à l’est. Le méridien origine, servant à la mesure de la longitude, est celui de Greenwich.



Figure (I-8) : Définition des coordonnées terrestres d’un lieu donné [09] La zone qu’on étudie se trouve dans la ville d’Oran qui a les coordonnées géographiques suivantes : Latitude « φ »: 35.6 °N



et une longitude « L » de : -0.6 °E
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La terre décrit autour du soleil une ellipse située dans un plan appelé le plan de l’écliptique comme le montre la figure (I-9) ci-dessous :



Figure (I-9) : Trajectoire de la terre autour du soleil [10] L’angle que fait le plan de l’équateur terrestre avec la direction Terre Soleil est appelé la déclinaison « δ ». Cet angle varie tout au long de l’année de façon symétrique de -23°26’ à + 23°26’ comme le montre la figure (I-9). L’angle « ξ » que fait la normale au plan de l’écliptique avec l’axe de rotation de la terre (ou axe du monde) vaut évidemment 23°26’ Les équinoxes sont les deux dates de l'année où le soleil traverse le plan équatorial : sa déclinaison est alors nulle et les durées du jour et de la nuit sont égales. L'équinoxe d'automne intervient vers le 22 septembre et l'équinoxe de printemps vers le 22 mars, dans l'hémisphère Nord. Dans l'hémisphère Nord, le solstice d'été (vers le 21 juin) est la période au cours de laquelle la durée qui sépare le lever et le coucher du soleil cesse de croître (maximum 16 h 8 mn). Le solstice d'hiver (vers le 21 décembre) est la période au cours de laquelle cette durée cesse de décroître (minimum 8h 12mn) la déclinaison est maximale. Les saisons sont inversées dans l'hémisphère Sud.
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La valeur de la déclinaison peut être obtenue avec une bonne précision par la formule suivante : δ = 23,45 sin [(360/365). (n-81)] [13] Avec n : numéro du jour de l’année (1er janvier = 1). L’organigramme donnée à la figure (I-10) permet de calculer le numéro « n » du jour a partir de la date écrite sous forme jj.mm (jour. Mois). n = jj + 31(mm-1)



Oui



n=n



mm 


Non



La fonction “int“ consiste à prendre la partie entière de la valeur du terme entre parenthèses.



n = n- int (0.4 mm + 2.3)



Figure (I-10) : Organigramme de calcul du numéro du jour de l’année [13] I-2-5 Position d’un astre dans l’espace : La position d’un astre dans l’espace peut être repérée par ses coordonnées horizontales, figure (I-11), à savoir : -



Sa hauteur angulaire « ha » qui est l’angle que fait la direction de l’astre avec le plan horizontal (c’est-à-dire tangent au sol), L'azimut solaire « as » est l'angle mesuré dans le sens des aiguilles d'une montre entre le point cardinal Sud (dans l'hémisphère nord) ou Nord (dans l'hémisphère sud) et la projection sur le plan horizontal local de la droite reliant la terre au soleil.



Figure (I-11) : Position d’un astre dans l’espace [11]
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L’azimut solaire « as » est négatif le matin (direction Est), nul ou égal à 180° à midi et positif l'après-midi (direction Ouest), sur tout le globe. Ces coordonnées dépendent du lieu d’observation et c’est pour cela qu’elles sont appelées aussi coordonnées locales. Des calculs solaires effectués en un lieu donné avec ces coordonnées ne pourront donc pas être transportables directement en un autre lieu. 1-2-6 Masse d’air : Plus le soleil est bas sur l’horizon, plus il va traverser une épaisseur importante d’atmosphère et plus il va subir de transformations ; On appelle masse d’air le rapport entre l’épaisseur d’atmosphère traversée par le rayonnement direct pour atteindre le sol et l’épaisseur traversée à la verticale du lieu ; Cela dépend aussi de la hauteur angulaire du soleil.



Soleil



A



M



Atmosphère h1



O



Sol



Figure (I-12) : Définition de la masse d’air A l’aide des points O, A et M et cet angle « h1 » sur la figure (1-12), on décrit la longueur du trajet du soleil à travers l’atmosphère : OM = OA / sin h1 OM/OA = 1/sin h1 est l’expression de la masse d’air. I-2-7 Application pour le site étudié : Pour notre étude de la ville d’Oran, on calcule la hauteur au midi solaire ; l’angle horaire au coucher, l’azimut au coucher ainsi que la durée du jour en heure pour le 15 de chaque mois ; les données sont résumées sur le tableau (I-1) ci-dessous en utilisant les relations suivantes :  Hauteur au midi solaire :



hm = sin-1 [cos (δ-φ)]



 Angle horaire au coucher :



ω0 = cos-1 (-tan φ. tan δ)



 Azimut au coucher :



a0 = cos-1 (-sin δ / cos φ)



 Durée du jour (en h) :



ddj = 2 ω0 / 15
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Remarques : - Si tan φ ≥ 1, le soleil ne se couche pas (ω0 = a0 = 180°). - Si tan φ. tan δ ≤ -1, le soleil ne se lève pas (ω0 = a0 = 0°). C’est le cas des zones polaires. Calcul de n : 15 janvier n = jj + 31(mm-1) = 15 + 31(1-1) = 15 mm < 3 → 1


→ hm = 33.1°



Calcul de l’angle horaire au coucher : « ω0 » ω0 = cos-1 (-tan φ. Tan δ) → ω0 = cos-1 (-tan 35.6 *tan -21.3)



→ ω0 = 73.79°



Calcul de l’azimut au coucher : « a0 » a0 = cos-1 (-sin δ / cos φ) → a0 = cos-1 (-sin -21.3/cos 35.6)



→ a0 = 63.46°



Calcul de la durée du jour : « h » ddj = 2 ω0 / 15 → ddj = 2 x 73,79 / 15



→ ddj = 9.83 h



A noter que « ddj » représente la durée du jour astronomique pour le lieu donné. Le tableau I-1 fournit pour chaque mois d’une année non bissextile et pour le 15 du mois : le numéro « n » du jour ainsi que la déclinaison « δ » l’angle horaire au coucher « ω0 » ; l’azimut « a0 » au coucher ainsi que la durée du jour « ddj» pour la ville d’Oran. Tableau I-1 : Quelques données astronomiques Mois Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aout Septembre Octobre Novembre Décembre



Nombre de jour dans le mois 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31



n



δ (°)



hm (°)



Le 15 du mois 15 46 74 105 135 166 196 227 258 288 319 349



-21.3 -13.3 -2.8 9.4 18.8 23.3 21.5 13.8 2.2 -9.6 -19.1 -23.3
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ω0 (°)



a0 (°)



ddj (h)



Pour Oran 33.1 41.1 51.6 63.8 73.2 77.7 75.9 68.2 56.6 44.8 35.3 31.1



73.79 80.25 87.99 96.80 104.1 107.95 106.38 100.2 91.57 83.04 75.64 72.04



63.46 73.56 86.55 101.58 113.34 119.10 116.79 107.05 92.70 78.16 66.26 60.89



09.83 10.70 11.73 12.90 13.88 14.39 14.80 13.34 12.20 11.07 10.08 09.60
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On remarque que pour la ville d’Oran le mois le plus faible en énergie reçue est le mois de décembre, précisément le 21 décembre avec 3780Wh/m2 ; et le mois où y a beaucoup d’énergie reçue est le mois d’août avec 6430 Wh/m2. Ville étudié : Oran Energie (en Wh/m2) incidente sur le plan par tranche horaire



latitude : 35.6 °N



longitude : -0.6 °E



Tableau I-2 : Energies reçues par tranches horaires pendant chaque mois de l’année Tranches horaires MOIS



6-7



7-8



8-9



9-10



10-11



11-12



12-13



13-14



14-15



15-16



16-17



17-18



TOTAL JOURNEE Wh/m2



JANVIER



G



0



113



297



448



557



614



614



557



448



297



113



0



4058



FEVRIER



G



23



175



353



506



618



676



676



618



506



535



175



23



4072



MARS



G



62



247



445



618



744



811



811



744



618



445



247



62



5854



AVRIL



G



90



269



455



617



737



801



801



737



617



455



269



90



5946



MAI



G



106



284



467



627



747



810



810



747



627



467



284



106



6108



JUIN



G



109



277



451



604



717



778



778



717



604



451



277



109



5912



JUILLET



G



108



292



486



657



784



853



853



784



657



486



292



108



6390



AOUT



G



96



285



488



667



801



872



872



801



667



488



285



96



6430



SEPTEMBRE G



69



252



453



630



762



832



832



762



630



453



252



69



5998



OCTOBRE



G



32



198



396



568



695



762



762



695



568



396



198



32



5302



NOVEMBRE G



6



123



296



445



553



610



610



553



445



296



123



6



4066



DECEMBRE G



0



92



269



419



527



583



583



527



419



269



92



0



3780



Valeur statistique de l’énergie pour un jour d’ensoleillement moyen (jem)
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G : rayonnement global.
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A partir des informations recueillies du tableau I-2 énergétique annuelle pour la région d’Oran, on peut présenter le taux d’énergie reçu chaque mois par un histogramme. Ceci afin de mieux comparer l’énergie reçue chaque mois de l’année, et de prendre l’énergie la plus faible pour étudier notre dimensionnement photovoltaïque de la ferme. 7000
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Figure (I-13) Histogramme de l’énergie reçue en moyenne par mois
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Sur la figure (I-14) on remarque que l’énergie reçue le matin est la même reçue l’après midi, il y a une symétrie par rapport au midi pendant chaque jour de l’année. 2 10000 Wh/m
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Figure (I-14) : Nombre d’heure équivalente d’une journée de rayonnement pour chaque mois de l’année de la ville d’Oran
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I.3 Composition d’un système photovoltaïque



A. B. C. D. E.



I-3-1 Principe de fonctionnement : Le générateur photovoltaïque comprend 5 sous-ensembles : Le champ de modules : produit l’énergie Le système de régulation : gère le système Le parc de batterie : stocke l’énergie L’onduleur : transforme l’énergie (optionnel) Le groupe électrogène d’appoint (optionnel) : fourni une énergie d’appoint



I-3-2 Systèmes autonomes au fil du soleil « couplage direct » Ce sont les systèmes les plus simples puisque l’énergie photovoltaïque est utilisée directement à partir des panneaux. On peut les trouver dans les deux cas suivants : A. Alimentation directe : Dans ce cas, les fonctions du système autonome se réduisent à PRODUIRE et UTILISER de l’énergie. L’appareil alimenté ne fonctionnera qu’en présence d’un rayonnement lumineux et dés que l’éclairement sera suffisant pour atteindre la puissance demandée. C’est intéressant pour toutes les applications qui n’ont pas besoin de fonctionner dans l’obscurité, et pour lesquelles le besoin en énergie coïncide avec la présence de la lumière. S’il y a de la lumière, cela fonctionne, sinon cela s’arrête ; Mais il faut calculer le panneau ou la cellule solaire de sorte qu’il ait assez de puissance pour alimenter l’appareil à l’éclairement le plus faible rencontré, et c’est souvent contraignant puisque par le fait, on ne profite pas toujours des éclairements plus élevés : pas de stockage, donc pas de récupération du surplus d’énergie solaire. B. Le pompage au fil du soleil : Il s’agit de stocker de l’eau dans un réservoir. La pompe solaire est branchée directement sur les panneaux solaires par l’intermédiaire d’un régulateur ou d’un convertisseur. Le débit d’arrivée de l’eau dans le réservoir est donc variable, directement fonction du rayonnement solaire, d’où l’expression « au fil du soleil » Quant à l’utilisation, elle pourra se faire à n’importe quel moment.



Figure (I-15) : Système de pompage de l'eau au fil du soleil [12] - 19 -
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I-3-3 Systèmes autonomes avec stockage « couplage indirect » C’est la configuration la plus courante des systèmes photovoltaïques autonomes que les anglophones appellent Stand-Alone Systems. L’ensemble est le plus souvent en courant continu (DC). Ce qui est préférable car plus simple. Mais dès que l’on touche à l’habitat, il y a presque toujours des appareils en courant alternatif (AC) à alimenter, parce qu’ils n’existent pas en continu. Panneaux solaires



Régulateur De charge



convertisseur DC/AC Vers les Récepteurs



Batterie



Figure (I-16) : Système photovoltaïque avec stockage (Avec ou sans convertisseur) [01]



La batterie d’un tel système se charge le jour, et sert de « réservoir » d’énergie en permanence, tout comme la citerne d’eau du système de pompage solaire décrit précédemment. Elle peut sans problème, à un instant donné, recevoir un courant de charge et débité un courant de décharge de valeur différente. Les appareils alimentés sont donc câblés sur la batterie au travers du régulateur de charge. Lorsque la batterie est pleine, ce dernier, coupe la charge pour éviter qu’elle ne souffre de surcharge, ceci a pour conséquence la perte d’une part de l’énergie produite en été notamment sous nos climats. Quand un récepteur doit nécessairement fonctionner en courant alternatif – noté AC – on recourt à une conversion DC/AC (de courant continu en alternatif) en sortie de batterie. Cela n’est pas sans conséquence, notamment : -



Augmentation du coût et de l’encombrement de l’installation ;



-



Réduction du rendement énergétique (aucun convertisseur ne restitue 100% de l’énergie) ;



-



Risque de panne complète en cas de problème sur le convertisseur si toute l’installation électrique est alimentée par son intermédiaire.



I-3-4 Systèmes autonomes hybrides Une des limites d’un système autonome purement photovoltaique, comme on vient de le décrire, est qu’il fournit une puissance donnée, variable selon la saison, mais que l’on ne peut pas dépasser, au risque de détruire la batterie par décharge profonde. Or, les consommateurs que nous sommes ne sont pas des machines et ont des besoins qui évoluent, et pas forcement en phase avec les saisons. - 20 -
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Figure (I-17) : Systèmes d’alimentation autonome hybride Photovoltaïque / groupe électrogène [01] Avoir un système hybride, c’est disposer d’une autre source d’électricité autonome qui vient compléter l’apport photovoltaïque. Cette autre source peut être un groupe électrogène (appelé aussi « génératrice ») ou une éolienne. On retiendra l’éolienne si le site est bien venté, de préférence au cours des saisons où l’ensoleillement est plus bas. Mais quand l’approvisionnement en diesel est possible, le groupe électrogène est plus confortable, car on y a recours à volonté. Et il permet en outre de recharger la batterie lorsqu’elle est faible. I-3-5 Systèmes raccordés au réseau Un tel système s’installe sur un site raccordé au réseau. Généralement sur des habitations ou des entreprises qui souhaitent recourir à une forme d’énergie renouvelable et qui bénéficient d’un bon ensoleillement. L’énorme avantage de cette solution est l’absence de batterie. On ne stocke plus l’énergie, on l’injecte directement dans le réseau local ou national. Et ceci sans limite quantitative, donc toute l’énergie est récupéré. Il y a un compteur qui tourne dans un sens pour la consommation, et un autre dans l’autre sens pour la production. Mais il faut tout de même convertir le courant continu des panneaux en alternatif au travers d’un onduleur, et celui-ci doit être homologué par la compagnie d’électricité qui va recevoir ce courant, car il doit respecter des normes sur sa qualité « sinusoïdale ».
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Ces systèmes ne sont pas des alimentations de secours en cas de coupure du réseau, car ils ne comportent aucune réserve d’énergie. Dans certains cas, on ajoute au système une batterie de secours pour les coupures de courte durée. Panneaux solaires



Répartiteur Réseau Convertisseur DC/AC Sinusoïdal



Alimentions de l’habitation



Figure (I-18) : Système photovoltaïque raccordé au réseau [01] Par rapport à un système autonome, on gagne sur les points suivants : - Exploitation de la totalité de l’énergie photovoltaïque issue des panneaux (le stockage est « infini ») ; - Economie de l’ordre de 40% sur les investissements (les batteries en moins) ; - Maintenance quasi inexistante (ce sont les batteries qui demandent le plus d’attention) ; - Meilleure durée de vie du système. Cette solution est plus rentable que l’alimentation photovoltaïque purement indépendante, mais malheureusement encore très onéreuse en comparaison d’une alimentation électrique à 100% réseau. Cependant, grâce à des mesures incitatives, énormément d’installations ont été mises en place ces dernières années I-4 Eléments de base d’un système photovoltaïque I-4-1 Générateur photovoltaïque : L’élément de base d’un générateur photovoltaïque est la cellule solaire. Une cellule photovoltaïque est un composant électronique qui, exposé à la lumière (photons), génère une tension électrique (volt) (cet effet est appelé l'effet photovoltaïque) ; Le courant obtenu est un courant continu et la tension obtenue est de l'ordre de 0,5 V. Les cellules photovoltaïques sont constituées de semi-conducteurs à base de silicium (Si), de sulfure de cadmium (CdS) ou de tellurure de cadmium (CdTe). Elles se présentent sous la forme de deux fines plaques en contact étroit. Ce semiconducteur est pris en sandwich entre deux électrodes métalliques et le tout est protégé par une plaque de verre.
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I-4-2 Montage des cellules ou modules photovoltaïque : I-4-2-1 Montage des cellules identiques : A. Mise en série de cellules identiques La courbe courant-tension du montage en série de plusieurs cellules est obtenue en additionnant les tensions de chacune des cellules. La caractéristique courant-tension obtenue lors du montage en série de deux cellules est représentée à la figure (I-19). La puissance maximale de l'ensemble est égale au double de la puissance maximale d'une cellule. Pour le montage en série, le courant optimal est le même que pour une seule cellule et la tension optimale est le double de la tension optimale d'une cellule. Ces résultats se généralisent sans difficultés au cas de « n’ » cellules identiques montées en série. Il suffit de dilater la caractéristique d'une cellule d'un facteur « n’ » dans la direction de l'axe des tensions



Figure (I-19) : Montage en série de deux cellules solaires identiques [14] B. Montage en parallèle de cellules identiques La caractéristique courant-tension obtenue lors du montage en parallèle de deux cellules identiques est représentée à la figure (I-20). La puissance maximale de l'ensemble est égale au double de la puissance maximale d'une cellule La tension optimale de l'ensemble est la même que pour une seule cellule, alors que le courant optimal de l'ensemble est égal au double du courant optimal d'une seule cellule. Ce résultat se généralise sans difficulté au cas de « n’ » cellules identiques montées en parallèle : il suffit de dilater la caractéristique d'une cellule d'un facteur « n’ » dans la direction de l'axe des courants.
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Figure (I-20) : Montage en parallèle de deux cellules solaires identiques [15] I-4-2-2 Montage des cellules non identiques : En pratique, les cellules ne sont jamais tout à fait identiques. Une différence de courant de court-circuit peut provenir d'une différence au niveau de la fabrication des cellules, mais elle peut également être causée par une différence dans le rayonnement solaire reçu (ombres). A. Mise en série de cellules non identiques La mise en série de cellules non identiques peut gravement handicaper les performances de l'ensemble, comme le montre la figure (I-21), qui correspond à la mise en série de deux cellules non identiques. Lorsque le courant débité tend à devenir plus grand que le courant de court-circuit, la cellule la plus faible des deux devient le siège d'une tension négative et s'oppose à la croissance du courant. Il apparaît que le courant de court-circuit de l'ensemble des deux cellules est pratiquement égal au plus faible des deux courants de court-circuit. La puissance totale générée est inférieure à la somme des puissances que chaque cellule pourrait générer individuellement.



Figure (I-21) : Mise en série de deux cellules non identiques [14]
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La conclusion ci-dessus se généralise au cas où de nombreuses cellules sont interconnectées. Les problèmes relatifs à la mise en série de cellules différentes sont plus graves encore lorsque le nombre de cellules en série augmente, ce qui est malheureusement nécessaire pour obtenir une tension suffisante. C'est ce qui est représenté à la figure (I-22) dans le cas d'un groupe de cellules connectées en série comportant 17 cellules identiques et une cellule (partiellement à l'ombre) dont le courant de court-circuit n'est que de 50% du courant de court-circuit des autres. On obtient la courbe courant-tension totale en additionnant pour chaque valeur du courant la tension d'une cellule normale, multipliée par 17, avec la tension de la cellule plus faible. Lorsque le courant débité est supérieur au courant de court-circuit de la cellule faible, la tension de celle-ci devient négative, ce qui détériore fortement les caractéristiques de l'ensemble (la puissance optimum de l'ensemble est inférieure à la puissance optimum des 17 cellules normales).



Figure (I-22) : Mise en série de 18 cellules, dont une plus faible [14] Les modules constitués de cellules de haute qualité sont plus sensibles à ce phénomène. En effet, si le module est constitué de cellules ayant un courant de fuite important, la tension négative qui apparaît aux bornes d'une cellule mal éclairée sera moins grande, et donc la tension de sortie sera moins affectée par la mise à l'ombre partielle d'une cellule. B. Montage en parallèle de cellules différentes La figure (I-23) illustre la mise en parallèle de cellules non identiques. Dans ce cas, aucun problème ne se pose. Pour chaque valeur de la tension, le courant généré est la somme des courants de chaque cellule. Comme la tension dépend peu de l'intensité lumineuse, la cellule faible a pratiquement la même tension à vide et la même tension optimum que la cellule normale. La puissance totale générée est donc pratiquement égale à la somme des puissances que chaque cellule pourrait générer individuellement.
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La conclusion ci-dessous se généralise au cas de nombreuses cellules interconnectées. Le montage en parallèle de cellules non identiques ne pose guère de problèmes : les "bonnes" cellules fournissent la puissance dont elles sont capables. Seules les "mauvaises" cellules sont sous-utilisées.



Figure (I-23) : Mise en parallèle de deux cellules non identiques [15] Lorsque le champ photovoltaïque comporte plusieurs branches, connectées en parallèle, chaque branche étant formée de la mise en série de plusieurs cellules figure (I24), la conclusion ci-dessus reste applicable : seules les "mauvaises" branches sont sousutilisées. Il suffit d'une "mauvaise" cellule dans une branche pour que les caractéristiques de toute la branche soient fortement détériorées. En pratique, les branches "saines" maintiendront la tension de l'ensemble à un niveau tel que la branche qui comporte une "mauvaise" cellule n'arrivera pas à débiter de courant, ce qui la rendra inopérationnelle.



Figure (I-24) : Connexion en série parallèle d'un champ photovoltaïque [15]
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I-4-3 Type de modules photovoltaïques : Il existe différents types de cellules photovoltaïques. Il est donc indispensable de connaître les particularités de chacune : a- Les cellules monocristallines : Les cellules monocristallines sont les photopiles de la première génération, elles sont élaborées à partir d'un bloc de silicium cristallisé en un seul cristal. Les cellules sont rondes ou presque carrées et, vues de près, elles ont une couleur uniforme. Elles ont un taux de rendement de 12 à 16%, mais la méthode de production est laborieuse et difficile, et donc très cher, car il faut une grande quantité d'énergie pour obtenir du cristal pur. b- Les cellules polycristallines : Les cellules polycristallines sont élaborées à partir d'un bloc de silicium cristallisé en forme de cristaux multiples. Vues de près, on peut voir les orientations différentes des cristaux (tonalités différentes). Elles ont un rendement de 11 à 13%, mais leur coût de production est moins élevé que les cellules monocristallines. c- Les cellules amorphes : Les cellules amorphes ont un coût de production bien plus bas, mais malheureusement leur rendement n'est que 6 à 10%. Cette technologie permet d'utiliser des couches très minces de silicium. On peut donc appliquer de très fines couches de silicium amorphe sur des vitres, du plastique souple ou du métal, par un procédé de vaporisation sous vide. C'est le silicium amorphe qu'on trouve le plus souvent dans les petits produits de consommation comme les calculatrices et les montres, mais aussi plus récemment sur les grandes surfaces utilisées pour la couverture des toits. La figure (I-25) suivante nous résume les différents types de cellules photovoltaïques :



Les cellules monocristallines



Les cellules polycristallines



Les cellules amorphes



Figure (I-25) : Types de cellules photovoltaïque [21]
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Les cellules monocristallines et polycristallines sont les plus répandues mais leur fragilité oblige à les protéger par des plaques de verre, ce qui accroît d'autant plus le poids du panneau solaire. I-4-4 Comparaison des différentes technologies : Le tableau I-3 récapitule les technologies existantes selon les puissances et l’utilisation que l’on en fait. I-4-5 Caractéristiques électriques Sur la fiche technique d’un module photovoltaïque figurent bien entendu ses caractéristiques physiques : dimensions, poids, principe de fixation, connexions de sortie, et surtout ses caractéristiques électriques. Les modules photovoltaïques sont mesurés et garantis dans des conditions de référence dites « STC » (Standard Test Conditions) qui sont :  Rayonnement solaire 1000 W/m2 ;  Spectre solaire AM 1.5 ;  Température ambiante 25 °C. Ces conditions sont normalement rappelées sur les fiches techniques des modules “ Paramètres électriques sous illumination “. Comme beaucoup d'éléments de circuit, une cellule solaire est caractérisée par une relation entre le courant « i » et la tension « u » à ses bornes. L'allure de cette relation est indiquée sur la figure (I-26) ci-dessous. La tension fournie par une cellule solaire est assez faible, un peu moins de 0.5 V au point de puissance optimale pour une cellule au silicium cristallin. Cette tension est insuffisante pour la plupart des utilisations.



Figure (I-26) : Caractéristique U-I d'une cellule solaire en conditions d'éclairement et de température nominales [16].
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Tableau I-3 : Tableau de comparaison des différentes technologies de cellules [20] Matériau



Rendement



caractéristiques



Longévité



Principales utilisations



* Très performant * Stabilité de production d’énergie.



Silicium mono cristallin



12 à 18% (24,7% en laboratoire)



20 à 30 ans



*pour les moyennes puissances (20-50 Wc) (0.2- 0.5 m2) et fortes puissances (50-150 Wc) (> 0.5 m2)



Aérospatiale, modules pour toits, Façades…



* Méthode de production coûteuse et laborieuse. * Adapté à la production à grande échelle.



Silicium poly cristallin



11 à 15% (19,8% en laboratoire)



20 à 30 ans



*pour les faibles puissances (2-10 Wc) (500 Cm2- 0.2 m2), moyennes puissances (20-50 Wc) (0.2- 0.5 m2) et fortes puissances (50-150 Wc) (> 0.5 m2).



Modules pour toits, façades, générateurs…



* Stabilité de production d’énergie. Plus de 50% du marché mondial.



5 à 8% Amorphe



Composite mono cristallin (GaAs) Composite poly cristallin (CdS, CdTe, CulnGaSe2, etc.)



(13% en laboratoire)



* Peut fonctionner sous la lumière fluorescente. * Peut fonctionner sous faible luminosité. * Peut fonctionner par temps couvert. * Peut fonctionner sous ombrage partiel * La puissance de sortie varie dans le temps. * pour les micros puissances (0- 2 Wc) (0 -500 Cm2) et faibles puissances (2-10 Wc) (500 Cm2-0.2 m2). En début de vie, la puissance délivrée est de 15 à 20% supérieure à la valeur nominale et se stabilise après quelques mois.



intégration dans le bâtiment



* Lourd, fissure facilement



* Nécessite peu de matériaux mais certains contiennent des substances polluantes



Appareils électroniques (montre, calculatrices…) intégration dans le bâtiment



(27.5% en laboratoire)



8%



(montre, calculatrices…) ,



Systèmes de concentrateurs Aérospatiale (satellites)



18 à 20%



(16% en laboratoire)



Appareils électroniques
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Un module contient habituellement plusieurs cellules connectées en série, c'est-àdire que la borne positive d'une cellule est reliée à la borne négative de la suivante et ainsi de suite, seules la première et la dernière cellule étant connectées aux bornes du module (voir figure (I-27) ci-dessous).



Figure (I-27) : Connexion en série de cellules à l'intérieur d'un module [16]. Dans ces conditions, le courant que peut débiter le module n'est pas plus grand que celui que peut fournir une cellule. Par contre, la tension du module est la somme des tensions des modules. Si le module contient « n’ » cellules identiques éclairées de la même façon, sa tension est « n’ » fois plus grande que celle d'une cellule. Encore, ce qui revient au même, garder le graphe inchangé mais réduire l'échelle des tensions d'un facteur « n’ », ce que nous avons fait pour obtenir la figure (I-28) cidessous.



Figure (I-28) : Caractéristique tension-courant d'un module formé de 36 cellules dont la caractéristique est donnée à la figure (1-18) [17] Avec les sens de référence indiqués à la figure (I-28), le produit u  i est une puissance fournie par l'élément considéré : P  ui Il s'agit de la puissance débitée par la cellule ou le module solaire. Cette puissance dépend fortement de la charge à laquelle elle est connectée, car c'est cette charge qui fixe le point de fonctionnement sur la courbe de la figure (I-26). - 30 -



 CHAPITRE I



Générateur photovoltaïque



Si le point de fonctionnement correspond à un courant nul (marche à vide) ou à une tension nulle (marche en court-circuit), il est clair que la puissance débitée u  i est nulle. Entre ces deux cas particuliers, la puissance fournie est positive. La puissance correspond à l'aire du rectangle dont les axes forment deux côtés et le point de fonctionnement un angle (voir figure (I-28)). Il existe un point particulier pour lequel la puissance fournie est maximale. La façon dont la puissance évolue lorsque l'on s'éloigne de la tension optimum est indiquée à la figure (I-29)



Figure (I-29) : Evolution de la puissance. [16] La partie intéressante de la caractéristique courant – tension, pour l’utilisateur c’est celle qui génère de l’énergie. Le rendement énergétique est définit comme le rapport entre cette puissance maximale produite et la puissance du rayonnement solaire qui arrive sur le module photovoltaïque. Si S est la surface de ce module, E l’éclairement en W/m2, le rendement énergétique s’écrit    S Ce rendement est souvent mesuré dans les conditions de référence STC Les modules de qualité d’aujourd’hui ont des durées de vie de 10 à 20 ans quelles que soient les conditions climatiques, et les épreuves que l’on fait subir aux modules photovoltaïques qui sont :        



Stockage à haute température ; Stockage en chaleur humide ; Cycles thermiques chauds – froids ; Cycles gel- dégel avec humidité ; Exposition prolongée aux ultraviolets ; Mécanique ; Torsion ; Résistance aux chocs ; Charge statique ; Robustesse des connexions électriques ;
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I-4-6 Caractéristiques climatiques La tension à vide d'une cellule solaire diminue avec la température de la cellule. Un ordre de grandeur courant est de 2.3 mV / °C / cellule. Le courant de court-circuit, par contre, augmente légèrement avec la température de la cellule (environ 0.05 % par degré Celsius). L'influence de la température sur la caractéristique tension-courant est indiquée à la figure (I-30).



Figure (I-30) : Caractéristique tension-courant pour trois températures différentes des cellules [19] Comme la tension diminue plus vite avec la température que le courant n'augmente, la puissance maximum diminue avec la température de la cellule. La température des cellules dépend du rayonnement incident, elle est supérieure à la température ambiante, car, bien que la plus grande partie du rayonnement incident soit absorbée, la puissance électrique fournie par un module n'est qu'une petite partie de la puissance absorbée, la différence correspond à un dégagement de chaleur, elle diminue lorsque la puissance électrique produite ou la vitesse du vent augmentent. La chaleur dégagée est évacuée par conduction jusqu'à la surface du module, puis par convection et rayonnement. Sur le graphe (I-31) ci-dessous, la température augmente de façon linéaire avec l'éclairement. Ce n'est pas correct parce que l'évacuation de chaleur hors du module se fait d'autant mieux que la température de celui-ci augmente.
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Figure (I-31) : Lieu des points à puissance optimum lorsque l'éclairement varie, à température ambiante et autres conditions d'environnement constantes. [19] I-4-7 Stockage de l’énergie : Un accumulateur électrique est un dispositif destiné à stocker l'énergie électrique et à la restituer ultérieurement. On distingue : 1. Les accumulateurs d'énergie convertissant l'énergie électrique dans une autre forme afin de la stocker et, qui sont capables de la restituer ultérieurement. 2. Les accumulateurs électriques fonctionnant selon les principes de l'électrostatique : bouteille de Leyde, condensateurs. 3. Les accumulateurs électriques fonctionnant selon les principes de l'électrodynamique : circuit bobiné 4. Les accumulateurs électrochimiques, fonctionnant grâce aux réactions électrochimiques de leurs électrodes, qui assurent la conversion de l'énergie chimique en énergie électrique. 5. Les piles qui ne sont pas des accumulateurs électrochimiques, car elles ne sont pas rechargeables.
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Une batterie est formée de plusieurs accumulateurs élémentaires contenus dans le même bac ou juxtaposés. En fait, les deux termes sont finalement employés comme synonymes. Les caractéristiques de l’énergie solaire obligent à utiliser un stockage de l’énergie électrique ; Actuellement, le stockage ne peut être réalisé que dans des accumulateurs chimiques, où l’énergie électrique est convertie et stockée par des réactions chimiques réversibles. Energie électrique



→ réactions chimiques → énergie électrique charge décharge



Un cycle d’utilisation est constitué d’une charge suivie d’une décharge. I-4-7-1 Caractéristiques principales d’un accumulateur d’énergie électrique : L’utilisation d’un accumulateur est conditionnée par des caractéristiques principales dont la définition est donnée ci-dessous. A. La tension d’utilisation : Celle à laquelle l’énergie est restituée normalement. B. La capacité : La quantité maximale d’énergie électrique restituable par l’accumulateur. Celle-ci s’exprime en Ah ou en Wh. C. Le rendement d’un accumulateur : Le rendement énergétique re Énergie électrique restituée par l’accumulateur re = Énergie électrique fournie à l’accumulateur D. La durée de vie d’un accumulateur : Un accumulateur peut être chargé puis déchargé complètement un certain nombre de fois avant que ses caractéristiques ne se détériorent : Durée de vie en nombres de cycles = nombres de cycles complets avant détériorations, perte de rendement… Par ailleurs, quel que soit son mode d’utilisation, l’accumulateur a une durée de vie totale, exprimée en années. E. Le taux d’autodécharge : C’est le taux de « fuite » du réservoir d’électricité exprimé par « tad » Quantité d’énergie perdue sans utilisation tad= Quantité d’énergie stockée
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Comme les piles, l’accumulateur use un peu d’énergie même si l’on ne s’en sert [12] I-4-7-2 Les accumulateurs chimiques d’énergie électrique pratiquement utilisables Les deux principaux types d’accumulateurs pratiquement utilisables actuellement



sont : -



les accumulateurs au plomb, les accumulateurs au cadmium nickel (CdNi).



Les principales causes de dégradation des batteries sont :     



La sulfatation. La décharge complète. Le cyclage. L’oxydation des électrodes. L’oxydation des bornes.



I-4-8 La régulation du fonctionnement de la batterie. (Régulateur de charge et décharge.) Pratiquement les systèmes photovoltaïques doivent tous comporter une régulation soignée de la charge et de la décharge de la batterie. En effet, la batterie est l’un des éléments les plus fragiles d’un système photovoltaïque ; sa durée de vie est étroitement liée à la façon dont elle est chargée et déchargée : une longévité raisonnable n’est atteinte que par une protection soignée contre la surcharge ou la décharge trop profonde.



Régulation de charge Référence : Mesure de tension



Régulation de décharge



Batterie



référence : mesure de tension



Utilisation



Panneau de photopiles



Ces deux fonctions sont assurées par des dispositifs électroniques généralement logés dans un même boîtier : le « régulateur » figure (I-32).



Figure (I-32) : Régulation du fonctionnement de la batterie. Schéma de principe [18]
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I-4-8-1 Régulation de la décharge (Protection de la batterie contre une décharge excessive) En fait, cette régulation fonctionne de façon différente selon que le panneau de photopiles est la seule source d’énergie électrique ou non ; a. Information sur l’état de charge de la batterie Le meilleur indicateur de l’état de charge d’une batterie serait une paire de « compteur électriques », mesurant directement les quantités d’électricité y entrant et en sortant ; un tel dispositif est envisageable, mais exclu sur le plan pratique : trop cher et délicat à étalonner. Le degré d’acidité ou plutôt la densité de l’électrolyte est, théoriquement, un excellent indicateur de l’état de charge ; mais souvent cet indicateur ne prend sa valeur caractéristique que plusieurs jours après la charge : il faudrait agiter l’électrolyte pour faire une bonne mesure, d’ailleurs difficile à automatiser. Finalement l’indicateur utilisé est la tension aux bornes de la batterie. Cette tension est mesurée alors que la batterie est en cours de charge et/ ou de décharge. Figure (I-33).



Régulation de charge



Ic ↑



Source



Ic Iu Id E U Ri U Iu



Régulation de décharge



Id



Batterie



U



Iu



Utilisation



= courant de charge = courant utilisé = courant de décharge = force électromotrice de la batterie ; tension à vide = tension aux bornes de la batterie = résistance interne = E – Ri Id = Id + Ic



Figure (I-33) : Tension aux bornes de la batterie [18] -



lorsqu’on interrompt la décharge : Ic < Iu donc Id > 0 et E- Ri Id < E, donc la tension après interruption augmente de U à E. -



lorsqu’on interrompt la charge : Ic > Iu donc Id < 0 et E- Ri Id > E, donc la tension après interruption diminue de U à E. Les dispositifs d’enregistrement devront tenir compte de ces « sauts » de tension.
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Il s’agit d’éviter que la batterie ne se décharge trop ; pratiquement il faut interrompre la décharge lorsque la tension (par élément de 2V) atteint le seuil bas de 1.8 V, et permettre à la batterie de se charger à nouveau lorsque la tension est supérieure a ce seuil. Sur la figure I-34 on présente le schéma de principe de la régulation de décharge.



C



A



C



A



S 1



Ur



S 2



S1, S2 : diviseurs de tension. C : comparateur A : amplificateur opérationnel Figure (I-34) : Régulation de décharge (à deux seuils). Schéma de principe [18] c.



Dispositif de régulation de décharge



Le dispositif de régulation de décharge comprend : - un comparateur, qui compare la tension aux bornes de la batterie à un seuil bas SB, - un circuit de commande, - un interrupteur qui déconnecte la charge. L’interruption du circuit d’utilisation provoque une augmentation de la tension aux bornes de la batterie ; si aucune précaution n’est prévue, le dispositif de contrôle va alors enregistré une tension supérieure à 1,8 V, donc reconnecter à l’utilisation, alors qu’aucune charge n’a été faite, suite a quoi la tension va retomber en dessous de 1,8 V/élément, etc. cette oscillation néfaste doit être évidemment évitée La régulation est réalisée avec deux seuils :  



Seuil d’interruption de décharge : SB, Seuil de reconnexion de l’utilisation : SU > SB.
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I-4-8-2 Régulation de la charge : protection contre les surcharges Le dispositif de contrôle doit charger la batterie à partir du panneau photovoltaïque de façon optimale : le plus vite possible, avec le meilleur rendement possible. Spécifications d’un bon régulateur pour un système photovoltaïque : a. Charge optimale de la batterie Idéalement, le régulateur devrait fournir à la batterie de l’énergie électrique en trois paliers : - charge à intensité constante jusqu'à un seuil de tension SI, - charge à tension constante SI, jusqu'à ce que l’intensité atteigne une valeur Ic. b. Dissipation de l’énergie électrique excédentaire Si le panneau photovoltaïque fournit plus d’énergie qu’il n’est nécessaire pour charger la batterie, il faut que l’excèdent soit réduit au minimum et dissipé. c. Fonctionnement du panneau Lorsque le panneau fournit une énergie excédentaire, il faut que le régulateur en place le point de fonctionnement à forte tension et courant faible. d. Consommation propre du régulateur Elle doit être la plus faible possible. I-4-8-3 Modules à autorégulation Certains modules solaires peuvent fonctionner sans régulateur de charge, utilisant simplement une diode anti-retour pour empêcher le courant de circuler dans le sens inverse sous les conditions suivantes: -



Le courant de charge des batteries est égal au courant produit par les modules solaires;



-



La température est relativement constante;



-



Les batteries ont une capacité au moins 30 fois plus grande que le courant de courtcircuit pouvant être délivré par les modules solaires;



-



La tension ouverte des modules est de l'ordre de 18.0 V maximum;



-



Une diode anti-retour de capacité suffisante empêche le courant inverse de retourner vers le module solaire.



I-4-9 Convertisseurs continus – alternatif : Pour alimenter les appareils qui fonctionnent en courant alternatif il faut interposer un convertisseur entre la batterie et ces appareils, les convertisseurs les plus utilisés transforment le courant continu issu de la batterie en courant alternatif 220V/50Hz ou 380V/50Hz.
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Il existe deux principaux types de convertisseurs CC/AC (continu-alternatif) : I-4-9-1 Convertisseurs tournants : Ils sont constitués d’un moteur à courant continu couplé à un alternateur. Le prix est d’autant plus élevé que l’on exige un courant alternatif stable en tension et fréquence, ce qui est rarement le cas pour les appareils domestiques. Ils utilisent une technologie éprouvée, mais ancienne, ou peu de progrès sont possibles. Ils sont supplantés progressivement par les convertisseurs statiques. Ces équipements ne sont disponibles que pour les puissances assez élevées. I-4-9-2 Convertisseurs statiques ou onduleurs : Suivant l'application, on devra souvent utiliser un convertisseur pour adapter la puissance générée à la charge. Il existe principalement les convertisseurs DC/DC qui fournissent à la charge une tension DC différente de la tension générée par les panneaux et les convertisseurs DC/AC qui produisent une tension alternative pour les charges correspondantes. Ce sont des onduleurs. Ils peuvent être utilisés pour alimenter une charge isolée mais aussi pour raccorder un générateur photovoltaïque au réseau. La déformation de l'onde due aux commutations est susceptible de produire des perturbations plus ou moins gênantes pour les cellules photovoltaïques. Les normes de construction des panneaux intègrent donc les standards IEEE. Les onduleurs peuvent être classés en générateurs produisant soit une onde sinusoïdale, soit une onde carrée ou une onde dite pseudo-sinusoïdale. Le choix de l'onduleur dépendra des appareils qu'il devra faire fonctionner. L’onduleur est très sensible aux surcharges. Il est alors préférable d’acquérir un onduleur qui limite le courant de démarrage grâce à un démarreur à fréquence variable. I-4-9-3 Les contraintes d’utilisation d’un convertisseur : Les appareils que le convertisseur doit alimenter possèdent plusieurs caractéristiques qu’il convient à respecter. Il est cependant possible de noter dés maintenant : - Que la plupart des appareils domestiques ont des tolérances sur la tension d’alimentation que les appareils industriels, - Que les tolérances sur la tension d’alimentation de ces appareils domestiques sont souvent mal connues, même pour les constructeurs de ces appareils, [12]. Les principales contraintes portent sur :  La fréquence ;  La tension.  Le taux d’harmoniques.
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I-4-10 Autres composants d’un système photovoltaïque autonome Les derniers éléments indispensables au bon fonctionnement d'un système photovoltaïque autonome sont les protections contre la foudre, les disjoncteurs et les fusibles. Les panneaux solaires sont des équipements généralement coûteux, ils doivent être protégés pour éviter toute dégradation comme la perturbations induites par les commutations des convertisseurs de puissance. Dans ce cas, on peut introduire des filtres de puissance pour éliminer les harmoniques.
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L’éclairage des lieux de travail est un facteur environnemental essentiel pour assurer au personnel des conditions de travail adaptées à la tâche qu’ils ont à effectuer. Il doit : - Faciliter l'exécution d'une tâche - Assurer le bien-être L’éclairage des lieux de travail répond à une réglementation stricte mais peut aussi suivre les recommandations de plusieurs normes. Il a pour objectif d’avoir une véritable approche préventive en éliminant les risques à la source. Cet objectif est l’un des points importants de la loi du 6 décembre 1976 relative au concept de sécurité intégrée et il est renforcé par la loi du 31 décembre 1991 qui rend obligatoire la prise en compte le plus en amont possible de cette notion de sécurité intégrée. II-1-L’éclairement Le niveau d’éclairement dans un local n’est pas constant dans le temps. Il diminue progressivement en raison de différents phénomènes : • • •



l’empoussièrement et le vieillissement des luminaires l’usure des lampes, L’empoussièrement et le vieillissement des parois du local.



Pour cette raison, on distingue trois types d’éclairements : a- Eclairement moyen initial (Eo) : C’est la base des projets d’éclairage. Cette valeur est obtenue à la mise en service de l’installation, après stabilisation des lampes (généralement après 100 heures de fonctionnement). b- Eclairement moyen en service (Es) : C’est la valeur obtenue en cours d’utilisation. On considère généralement cette valeur au milieu de la période de maintenance. c- Eclairement moyen maintenu (Em) : C’est l’éclairement subsistant juste avant les interventions d’entretien (remplacement des lampes et nettoyage des luminaires). Cet entretien permet en principe de revenir à l’éclairement initial (Eo). Ces différentes phases de la période de maintenance sont repérées sur la figure cidessous II-1 montrant la variation de l’éclairement moyen en fonction de la durée d’utilisation.
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Figure (II-1) : Variation de l’Eclairement moyen (en fonction de la durée d’utilisation) II-2 - Les éléments d’éclairage : Dans la fonction « éclairage » les éléments mis en jeux sont :  La salle, ou lieu à éclairer : Dimensions, forme, couleur des parois, spécificités (poutres, piliers). 



L’utilisation de la salle : La nature de l’activité impose un niveau ainsi qu’une qualité d’éclairement.







La source lumineuse : Choisie en fonction de la qualité d’éclairement souhaitée et des critères économiques liés au coût d’installation de fonctionnement d’entretien. 



Le luminaire : Conçu pour accueillir la source lumineuse, il doit répondre aux critères de directivité de l’éclairage à installer (ou classe), aux critères de classe électrique, d’indice de protection, mais aussi de coût. II-2-1 La salle, ou lieu à éclairer II-2-1-1 Dimensions de la salle: Toutes les formules et tous les tableaux qui vont suivre sont relatifs à des locaux parallélépipédiques de longueur « a » et largeur « b » (figure (II-2) ci-dessous). Sauf cas particuliers, le travail ne s'effectue pas au sol mais à une certaine hauteur au-dessus de celui-ci. - 43 -
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On appelle plan utile un plan fictif couvrant toute la surface de la pièce (donc de dimensions a x b) et situé par convention à 0,85 m du sol (sauf indications différentes).    



On ne considérera donc jamais la hauteur totale d'un local mais : La hauteur totale « ht ». La hauteur « h » des luminaires au-dessus du plan utile. La hauteur « h' » de suspension des luminaires sous le plafond. La hauteur « hu », hauteur plan utile.



Figure (II-2) : Dimensions d’un lieu Pour caractériser les dimensions (ou plus exactement les rapports de dimensions) d'un local, on utilise les deux notations suivantes : Indice de local « K » et le rapport de suspension « j ». A- L’indice de local « K » :







ab h  a  b  J



B- L’indice de suspension « J » :



h' h  h'



Dans la pratique, on retiendra J=0 ou J=1/3. II-2-1-2 Les couleurs de ses parois : Suivant la couleur des différentes parois la réflexion de la lumière sera plus ou moins importante, ce qui se traduit pour les calculs par un coefficient de réflexion donné par le tableau II-1 : Tableau II-1 : Coefficient de réflexion [22] Très claire



Clair



Moyen



Sombre



Nul



Plafond



8



5



5



3



0



Murs



7



5



3



1



0



Plan utile



3



3



1



1



0
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Les coefficients de réflexions pourront être utilisés soit sous forme de pourcentages (7=70 %...) soit sous forme de nombres composé, (731=plafond clair, mur moyen, plan utile moyen sombre) suivant ce que les tableaux du facteur d’utilance –dont on dispose. II-2-1-3- L’utilisation de la salle A- Activité Elle définie la fonction affecté a la salle. B- Quantité d’éclairement Le tableau II-2 nous renseignera sur le nombre de lux nécessaire aux différentes tâches. II-2-1-4 La qualité de l’éclairement Suivant le type de travaux effectués il sera nécessaire d’avoir un rendu des couleurs plus ou moins acceptable. On trouvera là le point de départ pour le choix d’un type de source lumineuse. Ce critère lié à la température de couleur d’une lampe se retrouve dans ce que l’on nomme l’indice de rendu des couleurs ou « IRC ». Température de couleur : La température de couleur est une notion complexe de lumière froide ou chaude liée à la nature chromatique de la lumière et à la vision qu'en a l'oeil humain. Son unité est le Kelvin (K), le tableau II-3 nous résume les différentes températures de couleurs utilisées. Exemple : 2700 K pour les lampes à incandescence à lumière chaude, 8000 K pour les lampes à décharge aux halogénures métalliques (lumière plus froide). Tableau II-3 : Température des couleurs [22] Série



Présti flux (IRC 85)



Spectre et température de couleur



Confort 2700 °K



Habitation



X



Symphonie (IRC 95)



Incandia 4000 °K



Brillant 4000 °K



Jour 6000°K



Magasins



X



X



X



Bureaux



X



X



Centres culturels et sportifs



X



X



Candelia 2700 °K



Solora 3000°K



Aurora 4000°K



Harmonia 5000 °K



X



X



X



X



X



X



X



X



Commerces



Enseignements



X



Industrie



X



Lieux publies



X



X



X



X
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Tableau II-2 : Eclairement



Nature de local Bureaux et locaux administratifs : -Bureau de travaux généraux. -Dactylographie, ordinateurs -Salles de dessin, tables -bureaux paysagés Etablissement d’enseignement : -Salles de classe, amphithéâtres -Tableaux, bibliothèque -Tables de lecture, laboratoires



Magasins- Expositions- Musées : -Boutiques -Self, services -Grandes surfaces -Salle d’exposition -Exposition sensible à la lumière -Exposition très sensible à la lumière



Habitation : -Cuisine -lecture, travail écolier -Couture -Chambre à coucher -Eclairage localisé -Couloir Loisirs- Hôtels- Eglises : -Salle de cinéma -Amphithéâtres -Foyers -Salles des fêtes -Salle à manger d’hôtel -Réception, Hall, Cuisine -Eglises : nef -Eglises : chœur -Circulation, couloirs, escaliers



Eclairement Nature de local (lux) 500 500 750 à 1000



400 500



300 500 750 500 300 150



300 300 750 200 100



20 100 150 300 200 300 100 150 150 à 300
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Eclairement (lux)



Bâtiment agricole : -Poulaillers -Salles de traite -Etable -Préparation des aliments -Laiterie Industrie alimentaire : -Brassage, cuisson -Conditionnement, mise boite



50 150 50 150 300



en



300 500



Industrie du bois : -Scierie -Travail à l’établi -Travail aux machines



150 300 500



Industrie de livre : -Typographie, reliure -Pupitre de composition -Lithographie



500 750 1000



Constructions électriques et électroniques : -Montage, circuit, imprimés -Travail pièces moyennes -Travail petites pièces -Travail délicat



750 500 750 1500



Mécanique générale : -Machines, outils, soudure -Travail de pièces moyennes -Travail de petites pièces -Travail de très petites pièces



300 600 750 1500



Industrie textiles confection : -Cardage, bobinage - Filage, tissage -Tissage fin ou foncé -Comparaison de couleurs



300 500 750 1000
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II-2-2 La source lumineuse II-2-2-1 Critères de choix d’une source lumineuse : Le choix de la source lumineuse sera fait en fonction de la qualité de lumière désirée donc de la température de lumière et de l’indice de rendu des couleurs. Tableau II-4 : Caractéristiques des tubes fluorescents flux lumineux (lm) Confort Brillant CFT BRL



Type alimentation et allumage



Référence constructeur (Mazda)



Dimensions Dia mm



L mm



Ballast + Starter (prestiflux)



TF TF TF TF



18 30 36 58



26 26 26 26



590 894 1200 1500



Ballast HF (Prestiflux)



TF ‘P’ 16 TF ‘P’ 32 TF ‘P’ 50



26 26 26



590 1200 1500



Ballast + Starter



TFRS 20 TFRS 40 TFRS 65



38 38 38



590 1200 1500



15 15



288 517



450 1000



590 1200 1500



Solora SOL 950 2300 3600



Tubes miniatures



‘P’ ‘P’ ‘P’ ‘P’



TF ‘P’ 8 TF ‘P’ 13



Série symphony IRC Ballast + Starter



SF 18 SF 38 SF 58



>= 95 26 26 26



1300 2300 3250 5200



Puissance Incandia INC



1450



1450



3450 5400



3450 5400



1400 3200 5200



1400 3200 5200



800 1900 3150



740 2000 3300



jour JR



1300 3250 5200



750 1900 3070



18 30 36 58 16 32 50 20 40 65 8 13



Candélia CAN 900 2250 3550



Hammania HAR 1000 2350 3750



Aurora AUR 1000 2350 3750



Classe photométrique Les luminaires ayant une répartition symétrique sont classés suivant la norme NF C71.121. La norme caractérise la répartition photométrique d’un luminaire par les flux partiels qu’il émet dans l’espace. Cet espace est divisé à partir du centre de révolution du luminaire (fig II-3). Pour chacun des cônes de visée, représentés ci-contre, il faut calculer les flux partiels F1 à F5, les résultats permettent de déterminer la classe photométrique du luminaire. Les luminaires sont symbolisés de la façon suivante : ● Direct : luminaire émettant directement dans l’hémisphère inférieur Exemple : 0,62 B ● Indirect : luminaire émettant uniquement dans l’hémisphère supérieur Exemple : 0,10 T ● Mixte : luminaire émettant dans les deux hémisphères Exemple = 0,62 B + 0,10 T
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(w)



18 36 58
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Figure II-3 : Division de l’espace [34] II-2-3 Le choix d’un luminaire : Le luminaire pourra être choisi suivant différents modes encastrés ; Semi encastré ; suspendu…, du direct intensif jusqu’à indirect, on retrouve les luminaires classés avec des lettres allant de A à T comme le montre le tableau II-5 ci-dessous : Tableau II-5 : Définition des catégories de luminaires CLASSE A-B-C-D-E F -G - H - I - J K-L-M-N O- P -Y -R -S T



Catégorie de luminaires F1 direct intensif F2 direct extensif F3 semi direct F4 mixte F5 indirect



On retrouvera cette classe d’éclairage ainsi que le rendement du luminaire dans ce que l’on appelle le symbole photométrique (ph) comme le montre le tableau II-6. Le symbole photométrique qu’on a choisi pour notre luminaire est : Ph = 0.57D + 0.30 T. Son rendement 60% de flux direct (F1). Son rendement 30% de flux indirect (F5). - 48 -
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Désignation du luminaire MAJOR 418 GL Conforme à l’éducation nationale (EN) SCOL Répartition du flux semi direct conforme EN VISA Plafonnier à haut rendement avec option aluminium CHRONO GL plafonnier encastré à lames transversales et réflecteur longitudinaux NORKA- rennes Luminaire étanche, double isolation, nombreuses options avec ou sans tube de protection PARK –ZODIAC Luminaire à enceinte étanche en plastique pour locaux industriels humides ou poussiéreux



Indice Symbole protection Classe lampes photométrique IP 4 x 18 0.63D +0T 1 x 36 0.51D+0.1T I 30 à 40 2 x 36 0.58D+0T 2 x 58 0.61D+0T 20



21



20



II



I



I



65



II



65



I



2 x 36 2 x 58



0.38D+0.26T 0.39D+0.26T



4 x 18 1 x 36 2 x 36 1 x 58 2 x 58



0.65+0T 0.67D+0T 0.67D+0T 0.67D+0T 0.67D+0T



4 x 18 2 x 36 2 x 58



0.59D+0T 0.57D+0T 0.53D+0T



1 x 18 1 x 36 2 x 36 1 x 58 2 x 58 1 x 18 1 x 36 2 x 36 1 x 58 2 x 58



0.56H+0.33T 0.57H+0.33T 0.54H+0.37T 0.56H+0.33T 0.50H+0.36T 0.57H+0.13 0.59H+0.13 0.57H+0.13 0.58H+0.13 0.57H+0.13



II-2-4 Calculs : On effectue les calculs à partir des éléments de départ. 1. 2. 3. 4.



La salle, ou lieu à éclairer. L’utilisation de la salle. La source lumineuse. Le luminaire.



II-2-4-1 Détermination de l’utilance : L’utilance est le Rapport du flux utile (reçu par le plan utile) au flux total sortant des luminaires. Symbole U’. A partir des données précédentes, on va pouvoir retrouver sur des tableaux la valeur de l’utilance qui nous sera utile pour le calcul du flux total à produire.
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Projet d’éclairage de la ferme Tableau II-7 : Facteur utilance pour j=0



LUMINAIRE CLASSE « D »



D Table d’utilance pour j = 0



facteur de réflexion 0.60 0.80 1.00 1.25 1.50 2.00 2.50 K 3.00 4.00 5.00



873 66 78 86 93 98 105 110 113 117 120



773 871 61 71 77 83 86 92 95 97 100 101



65 75 83 90 95 102 106 109 113 116



771 60 69 76 81 85 90 93 96 98 100



753 52 63 71 79 85 93 98 102 108 111



751 50 59 66 73 78 84 88 91 95 97



731 43 52 60 67 72 79 84 87 92 95



711 38 47 55 62 67 75 80 84 89 92



551



531 42 52 59 66 71 78 82 86 90 93



49 58 65 72 76 82 86 89 93 95



511 38 47 54 62 67 74 79 83 88 91



331 42 51 58 65 70 77 81 84 89 91



311 38 47 54 62 66 73 78 82 86 89



000 36 45 52 59 64 71 76 79 84 87



Tableau II-8 : Facteur utilance pour j=1/3 LUMINAIRE CLASSE « D » Table d’utilance pour j = 1/3 facteur de 773 873 753 réflexion 871 771 751 62 58 61 57 49 48 0.60 73 67 72 67 60 57 0.80 81 74 79 73 68 65 1.00 89 80 87 79 76 72 1.25 94 84 92 83 81 76 1.50 K 102 90 99 89 89 83 2.00 107 94 104 92 95 87 2.50 110 96 107 95 99 90 3.00 115 99 111 98 105 94 4.00 118 101 114 100 109 96 5.00



D 731 42 51 59 66 70 78 83 86 91 94



711 37 47 54 62 66 74 79 83 88 91



551



531 42 51 58 65 70 77 82 85 90 92



47 57 64 71 75 81 85 88 92 95



511 37 47 54 61 66 73 78 82 87 90



331 41 51 58 65 69 76 81 84 88 91



311 37 47 54 61 66 73 78 81 86 89



000 36 45 52 59 64 71 76 79 84 87



II-2-4-2 Détermination de facteur de dépréciation Le facteur compensateur de dépréciation « d » est le chiffre par lequel il faut multiplier l'éclairement moyen à maintenir pour connaître le flux à installer initialement. Afin de compenser la diminution du flux lumineux dû au vieillissement des lampes et à l'empoussièrement du local. Tableaux II-9 : Facteurs d’éclairage Nature de l’activité



Niveau dépoussiérage



Facteur dépoussiérage



Facteur lampes



Facteur maintenance



Facteur compensation de dépréciation



Montages électroniques ; locaux hospitaliers ; bureau ; écoles ; laboratoire



Faible



0.9



0.9



0.8



1.25



Boutique ; restaurants ; entrepôts ; ateliers ; magasins d’assemblage



Moyenne



0.8



0.9



0.7



1.4



Aciéries ; industries chimiques ; fonderies ; polissages ; menuiseries



Elevé



0.7



0.9



0.6



1.6
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II-2-4-3 Calcul du flux lumineux total à produire : Le flux lumineux est la quantité de lumière émise en une seconde par une source lumineuse. Connaissant tous les paramètres de la pièce, l’éclairement nécessaire, le rendement des luminaires choisis, ayant trouvé l’utilance et le facteur de dépréciation, nous pouvons calculer le flux lumineux total que devront fournir les sources lumineuses. F



E 'a  b  d i  ui   s  us 



(lm)



II-2-4-4 Calcul du nombre de luminaires : F N n' 'flux d' une lampe « n’’ » : nombre de sources lumineuses (tube ou lampe). « F » : Flux lumineux total. II-2-4-5 Valeurs des distances entre luminaires : C’est une source qui dépend de la classe des luminaires et de la hauteur utile. La distance entre luminaire est donnée par la relation :



d1'   'h



« h » : la hauteur entre le plan des luminaires et le plan utile luminaire (m). « δ’ »: coefficient de distance entre luminaires. Le tableau II-10 donne les coefficients « δ’ » de distance maximale entre deux luminaires en fonction de la classe de luminaire. Tableau II-10 : Distance entre luminaires classe A B C D E F G H I J



Distance maximale entre deux luminaires 1 x h 1,1 x h 1,3 x h 1,6 x h 1,9 x h 2 x h 2 x h 1,9 x h 2 x h 2,3 x h



II-3- Etapes à suivre pour l’étude de l’éclairage de la ferme II-3-1: Données relatives au local : a. Nature d’activité. b. Dimensions :  Longueur : a, largeur : b, hauteur : h, la hauteur du plan utile : hu. - 51 -
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c. Risque relatifs :  Risque relatifs à l’environnement ; Risque relatifs à l’utilisation, Risque relatifs à leur construction. d. Couleur :  Couleur de plafond, couleur des murs, couleur de la surface utile. e. Eclairement :  Coefficient d’empoussièrement. f. Indice de protection « IP ». II-3-2 Choix des luminaires : a. Système d’éclairage :  F1 direct intensif - F2 direct extensif - F3 semi direct - F4 mixte F5 indirect. b. Type de luminaire :  Encastré, en plafonnier, suspendu. c. Constructeur. d. Définition photométrique de luminaire Ph. II-3-3 Choix des lampes : a. Type de lumière :  Incandescence, fluorescence, luminescent. b. Flux lumineux :  Puissance.  Système d’amorçage « IRC ».  Température de couleur.  Constructeur. II-3-4 Calcul du flux lumineux total : a. Calcul de l’indice de local « K » : L’indice du local servira à caractériser le local pour la détermination de l ’utilance. b. Calcul l’indice de suspension « J » : L’indice de suspension servira à caractériser la hauteur du luminaire par rapport au plan utile, et la hauteur de la pièce. c. Détermine le coefficient de réflexion « FR ». d. Classe du luminaire e. Facteur d’utilance « U’ » : Détermination de l’utilance qui sera importante pour le calcul du flux lumineux total à produire. f. Facteur de dépréciation « d » : Détermination du facteur de dépréciation intervenant dans le calcul du flux lumineux total à produire, ce paramètre reflète la dégradation que subit le flux lumineux au cours du temps. g. Calcul du flux lumineux total « F » : Calcul du flux total à produire en fonction de l’éclairement nécessaire aux tâches effectuées dans ce local. - 52 -
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II-3-5 Implantation de luminaires : a. b. c. d. e.



Calcul du nombre de lumineux N. Inter distance maximale entre appareil d1’. Nombre de lumineux sur : la longueur (X), la largeur (Y). Distance entre lumineux sur la longueur (d1). Distance entre lumineux sur la largeur (d2).



II-4 Application à la ferme : II-4-1 Principe du projet : Notre projet consiste à trouver le type, le nombre et la disposition des luminaires nécessaires pour réaliser un éclairage convenable, tant du point de vue quantitatif que du point de vue qualitatif. Pour réaliser notre étude, on doit connaître les dimensions du local à éclairer, la couleur des murs et la nature des tâches qui y seront accomplies. On va définir les zones de la ferme qui seront abrégées au tableau II-11 : Z1 : zone des machines de laiterie. Z2 : zone de laiterie des vaches. Z3 : zone du moulin de mais. Z4 : zone de stockage d’aliment. Z5 : zone du stock de la paille pour la nourriture des vaches Z6 : mangeoire et abreuvoirs des vaches. Z7 : étable pour les petits veaux ainsi que les vaches. Z8 : étable pour les vaches. Z9 : étable pour les taureaux. Z10 : étable pour les veaux nouveaux nés ainsi que les vaches. Z11 : Salle. Z12 : Salle. Z13 : magasin. Z14 : Salle. On va calculer maintenant le nombre de luminaires pour la zone de traite des vaches : 



Nature d’activité Zone de traite des vaches







Les dimensions Longueur Largeur Hauteur plan utile Hauteur totale Hauteur suspension source lumineuse Hauteur plan de travail /source lumineuse
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Choix de couleurs : Couleur plafond : Couleur mur : Couleur surface utile : Eclairement Coefficient d’empoussièrement  Le choix des luminaires



Blanc Blanc Gris foncé E’=50 (lux)







Système d’éclairage:







Type de luminaire suspendu :







Constructeur :







Définition photométrique de luminaire :







Type de lumière :







Flux lumineux Puissance (W) : Système d’amorçage IRC : Température (K°) : Constructeur :







F1 directe intensif



Visa Ph=0.67D+0T



Fluorescent



Indice de local K :







36 W IRC 85 K°4000 Visa ab h  a  b 







39  14.8  K  2,68 4  39  14.8



On prend la valeur la plus proche et supérieure :   3 



Indice suspension J :







Coefficient FR :



h' 2 = = 0.33 h  h' 4  2 FR= 731







La classe du luminaire :



D







Facteur U :



U = 0.87







Facteur d :



d = 1.6







Calcul du flux lumineux total



J



F



E 'a  b  d 50  39  14.8  1.6 = = i  ui   s  us  0.67  0.87   0



 F  79218(lm)







N



Nombre de luminaires N :



F 79218 = = 11.48 n' 'flux d' une lampe 2  3450



On prend la valeur 12 luminaires 



Distance entre luminaires :



d1    h = 1.6  4 = 6.4m
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Projet d’éclairage de la ferme X 



Nombre de luminaires sur la longueur :



Le nombre de luminaires sur la longueur est : 



Y



Nombre de luminaire sur la larguer :



a 39 = = 6.09 d1 6.4



6



b 14.8 79218 = = = 2.31 d1 6.4 2  3450



On prend le nombre de luminaires sur la largeur 2 N  X  Y = 6  2 = 12



Nombre de luminaires par rangée 6 Nombre de rangée 2 6  d1  39 



d1 



39 = 6 .5 m 6







d1  3.25m 2



2  d 2  14.8 



d2 



14.8 = 7.4m 2







d2  3 .7 m 2



Toutes les données sont récapitulées dans le tableau II-13 Après calcul, on a trouvé que, le nombre de luminaires pour l’éclairage de notre ferme d’après le tableau II-1 est de 100 lampes avec f= 3450 et n=2.
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Tableau II-11 : Eclairage des zones d’étude de la ferme Nature d’activité longueur a (m) Largeur b (m) Hauteur ht (m) Hauteur utile hu (m) h' (m) h = ht – hu-h’ Choix de couleurs : -Couleur plafond -Couleur mure -Couleur surface utile E (lux) Coefficient d’empoussièrement Système d’éclairage Type de luminaire Ph Type de lumière Flux lumineux : -Puissance (w) - Système d’amorçage IRC - Température (K°) - Constructeur



Indice de local K Indice suspension J Coefficient FR Classe du luminaire Facteur U Facteur d F (lm) Nombre de luminaires N Nombre X=a/d1 Nombre Y=b/d2 d1 (m) d2 (m)



Z1 7.26 6.5 3 0 0 3



Z2 68 6.5 3 0 0 3



Z3 17 14.8 8.5 0 3.5 5



Z4 39 14.8 6 0 2 4



Z5 29 14.8 6 0 2 4



Z6 13 5.1 6 0 2 4



Z7 50.4 15 6 0.5 2 3.5



Z8 78.9 7.7 6 0 2 4



Z9 63.9 14 6 0.5 2 3.5



Z10 72.4 13.4 6 0.5 2 3.5



Z11 2.5 2.4 6 0 3 3



Z12 6.0 2.5 6 0 3 3



Z13 5 2.5 6 0 3 3



Z14 7.1 6.65 3 0 0 3



30 0.7



50 0.7



50 0.7



50 0.7



50 0.7



50 0.7



3.28 0.36 731 D 0.92 1.6 69664 10 10 1 6.39 14



3.23 0.36 731 D 0.92 1.6 125913 18 9 2 8.04 6.7



0.40 0.5 731 D 0.43 1.4 1458 1 1 1 2.5 2.4



0.58 0.5 731 D 0.43 1.4 3644 1 1 1 6 2.5



0.55 0.5 731 D 0.43 1.4 3037 1 1 1 5 2.50



1.14 0 731 D 0.67 1.4 7362 1 1 1 7.1 6.65



Blanc Blanc Gris foncé 150 0.8



100 0.8



150 0.7



50 0.7



50 0.7



50 0.7



PLAFONNIER



30 50 0.7 0.7 F1 DIRECT INTENSIF SUSPENDU 0.67 D + 0 T Fluorescent



2x36 85 4000 visa 1.14 0 731 D 0.67 1.4 22076 3 3 1 2.42 6.5



1.97 0 731 D 0.79 1.4 116909 17 17 1 4.85 6.5



1.58 0.41 731 D 0.79 1.6 114083 4 2 2 8.5 7.4



2.68 0.33 731 D 0.87 1.6 79218 12 6 2 6.5 7.4



2.44 0.33 731 D 0.84 1.6 61009 8 4 2 7.25 7.4



0.91 0.33 731 D 0.6 1.6 13194 2 2 1 6.5 5.1
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3.3 0.36 731 D 0.92 1.6 58871 9 9 1 5.6 15



1.75 0.33 731 D 0.79 1.6 91824 13 13 1 6.14 7.7
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III- Dimensionnement d’un système photovoltaïque autonome : La conception et le dimensionnement d’un champ photovoltaïque précis est en réalité un processus relativement complexe car il y a de nombreux paramètres à 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 l’onduleur, de la batterie, doivent être ajouté à celle des récepteurs pour définir la consommation totale du système. Or, le choix de ces paramètres dépend de la taille du champ photovoltaïque, lui-même déterminé par la consommation…Donc la conception d’un système photovoltaïque est le résultat d’une optimisation réalisée par itérations. Le diagramme présenté à la figure (III-1) résume la marche à suivre dans le cas d’un système photovoltaïque autonome AC (avec conversion d’énergie mais sans sources auxiliaires). Les étapes ci-dessous nous présentent de façon détaillée la démarche à suivre pour concevoir un système photovoltaïque autonome. -



Etape 1 : Détermination des besoins de l’utilisateur : tension, puissance des appareils et durées d’utilisation.



-



Etape 2 : Chiffrage de l’énergie solaire récupérable selon l’emplacement et la situation géographique.



-



Etape 3 : Définition des modules photovoltaïque, tension de fonctionnement, technologie, puissance totale à installer.



-



Etape 4 : Définition de la capacité de la batterie et choix de la technologie.



-



Etape 5 : Choix du régulateur.



-



Etape 6 : Choix de l’onduleur.



-



Etape 7 : Plan de câblage : détermination des accessoires de câblage et des sections de câbles…



-



Etape 8 : coût du système.



III-1 Evaluation des besoins (Etape 1) Le kWh solaire est cher, il faut procéder à une économie d’énergie au niveau des récepteurs par une technologie de basse consommation ou remplacer le parc existant par un autre sous tension continue. Même s’ils sont onéreux à l’achat, le coût global sera bien moindre car il faudra moins de modules photovoltaïques et de batteries pour les alimenter. La tension des récepteurs L’énergie photovoltaïque étant en courant continu, l’idéal est que les appareils à alimenter fonctionnent aussi en continu. Plus le champ photovoltaïque est puissant, plus il faudra choisir une tension élevée pour éviter les ampérages trop forts, il n’est donc pas toujours facile de la choisir à priori.
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Optimisation des récepteurs



Disponibilité des matériels



E1



Choix des récepteurs



E2 Calcul de la consommation journalière



Chiffrage de l’énergie solaire récupérable



E3 Consommation du régulateur



Calcul de la puissance photovoltaïque



Choix du type de modules



Choix de la tension du système



E4 Dimensionnement de la batterie



Pertes batterie



Technologie de la batterie



E5 Dimensionnement du régulateur



Dimensionnement de l’onduleur



E6 Chute de tension dans les câbles



E7 Plan de câblage



Coût du système



E8



Figure (III-1) : Diagramme simplifié du dimensionnement d’un système photovoltaïque autonome AC. [01]
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Les besoins de l’application en énergie: Evaluer sérieusement nos besoin en énergie permet que l’on dispose d’un système bien adapté, sachant que toute exigence supplémentaire se traduira par une augmentation de la puissance à mettre en œuvre : plus de panneaux, plus de batterie. La puissance « P » est une donnée instantanée par contre l’énergie « E » c’est le produit de la puissance par le temps « t » : E = P. t Relation qui permet de calculer les besoins journaliers en énergie de nos applications. En effet, comme un système photovoltaïque fournit son énergie le jour, il est naturel de prendre la période de 24h comme unité de temps. On notera Econs l’énergie électrique consommée en 24h par l’application, en Wh/j. on l’appelle consommation journalière. Pour calculer la consommation totale de nos applications, on calcule l’énergie électrique consommée en 24h par chaque appareil ou chaque fonction électrique et on les additionne : Econs = P1. t1 + P2. t2 + P3. t3 +… Lorsque tous les appareils fonctionnent à la même tension, la consommation journalière peut également se chiffrer en ampère heure « Ah », unité plus pratique pour les systèmes liés à une batterie. Présentation du site – Cahier des charges Bilan des puissances de notre ferme à FLEURIS (Annexe B) : on fait appel aux tableaux III-1, III-2 et III-3 ci-dessous pour optimiser la consommation journalière de la ferme et pour présenter le cahier des charges. Les récepteurs seront alimentés par un onduleur. On considère que l’onduleur est bien utilisé : son taux de charge est élevé (0,75 à 1). Le rendement de conversion est alors de 0,7 à 0,9 et on prendra la valeur moyenne de 0,8. Ainsi la puissance à fournir à l’onduleur pour disposer à sa sortie de l’énergie nécessaire aux récepteurs (Econs1, Econs2, Econs3) (sous 220/ 380 V) CA, est de : 1  E cons  1,25  E cons 0,8 Où D est l’énergie d’entrée de l’onduleur D 



Estimation de la consommation d’énergie électrique : Tableau III-1 : Consommation du local de Moulin Equipement



U (v)



I (A)



Cosφ (rad)



Puissance (w)



nombre



Tempes d’utilisation (h)



Mm1 Mm2 Mm3 Mm4 Eclairage



380 380 380 380 220



6.9 16.5 3.7 3.75 -



0.89 0.82 0.82 0.82 -



4041,87 8905,16 1996,91 1996,91 1 x 36



1 1 1 1 4



3 3 3 3 1



Mm : moteur au local moulin



Rendement de convertisseur DC/AC 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8



Puissance total du local Econs1



- 60 -



Consommation journalière (Wh/j) 12 125,61 26 715,48 5990,73 5990,73 180



51 002.55
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Equipement



U (v)



I (A)



Cosφ (rad)



Puissance (w)



N°



Temps d’utilisation (h)



Rendement de convertisseur DC/AC



Consommation journalière (Wh/j)



Mt1 MtR1 MtV1 Mt2 MtR2 MtV2 Mt3 Mt4 Mt5 Mt6 Eclairage



220 220 220 380 220 220 380 380 380 380 220



10.5 0.8 1.18 4 0.8 1.18 3.6 4 5.3 2.5 -



0.89 0.84 0.84 0.89 0.84 0.84 0.84 0.89 0.84 0.84 -



2055.9 147,84 218,06 2343.118 147,84 218,06 1990,33 2343.11 2930,21 1382,17 1 x 36



1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 17



8 8 8 8 8 8 6 6 6 6 8



0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8



20 559 1 478.4 2 180.6 23 431.18 1 478.4 2 180.6 14 927.47 17 573.32 21 976.575 10 366.275 6120



Mt1 : Moteur monophasé MtV1, MtV2 : Moteur du ventilateur monophasé MtR1, MtR2 : Moteur du réfrigérateur monophasé Mt2, Mt3, Mt4, Mt5, Mt6: Moteurs triphasé



Puissance total du local Econs2



122 271.82



Tableau III-3 : Consommation d’éclairage Equipement



U (V)



I (A)



Nombre N°



Puissance Unitaire (W)



Durée d’utilisation /jour (h/j)



Rendement de convertisseur DC/AC



Consommation journalière (Wh/j)



Lampes



220



-



79



1 x 36



3



0.8



Econs3 = 10 665



III-2 Energie solaire récupérable (Etape 2) III-2-1 Orientation et inclinaison des modules La position des modules photovoltaïques par rapport au soleil influe directement sur leur production énergétique. Il est très important de bien les placer pour les utiliser au maximum de leur possibilité. On appelle orientation, le point cardinal vers lequel est tournée la face active du panneau (Sud, Nord, Sud-ouest…). L’inclinaison indique l’angle que fait le panneau avec le plan horizontal, elle se compte donc en degrés, figure (III-2). Vue dessus Nord Ouest



vue de coté



Est Sud



Module en exposition extérieur



Orientation = Point cardinal face au module



Inclinaison = Angle par rapport à l’horizontale



Figure (III-2) : Définition de l’orientation et de l’inclinaison d’un panneau [01] - 61 -
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L’orientation idéale d’un module photovoltaïque obéit à une règle vers l’équateur :  



Orientation vers le sud dans l’hémisphère Nord ; Orientation vers le nord dans l’hémisphère Sud.



En ce qui concerne l’inclinaison, c’est un peu plus compliqué. Si on prend le cas d’une application autonome qui consomme une énergie quasi constante tout au long de l’année. L’hiver étant la période la moins ensoleillée, c’est à cette période qu’il faut optimiser la production. Les panneaux doivent donc pouvoir récupérer l’énergie d’un soleil dont la hauteur est faible. Il en résulte qu’en Algérie pour une utilisation annuelle, l’inclinaison idéale est environ égale à la latitude du lieu + 10° (pour une orientation sud). Cela donne à Oran (Voir annexe B) plus exactement dans le site qu’on étudie, une implantation dite « 45° Sud » : orientation sud et inclinaison à 45° par rapport à l’horizontale. III-3 Définition des modules photovoltaïques (Etape 3) Calcul de la puissance crête du système Si le soleil est la seule source d’énergie du système autonome, sans générateur d’appoint, les modules photovoltaïques doivent alors fournir toute l’énergie consommée, en incluant les pertes à tous les niveaux. La batterie est une capacité tampon qui permet de stocker cette énergie pour en disposer en dehors des périodes de production photovoltaïque, mais elle ne sera jamais une source d’énergie en tant que telle. Production électrique d’un module en une journée Un module photovoltaïque se caractérise avant tout par sa puissance crête Pc (W), puissance dans les conditions STC (1000 W/m2 à 25 °C). Si le module est exposé dans ces conditions STC, il va produire à un instant donné une puissance électrique égale à cette puissance crête, et si cela dure N heures, il aura produit pendant ce laps de temps une énergie électrique Eprod égale au produit de la puissance crête par le temps écoulé : Eprod = N x Pc



(1)



Eprod : Energie électrique produite (Wh) N: Nombre d’heures d’exposition aux conditions STC (h) Pc : La puissance crête (W) Cette loi n’est pas strictement applicable, compte tenu d’un rayonnement qui varie tout au long de la journée. On définit le nombre d’heures équivalentes correspondants à la réception d’un éclairement de 1000 W/m2 pendant un certain nombre d’heures. Ce nombre correspondra à l’énergie produite par un module photovoltaïque pendant une journée d’ensoleillement qui présente un certain profil énergétique. Grâce à la valeur du rayonnement de référence (1000W/m2), le nombre d’heures équivalentes se trouve numériquement égale à l’énergie solaire intégrée que l’on exprime en kWh/m2/ j. Esol = Ne x 1000 Esol : Energie solaire journalière par unité de surface (Wh/m2/j) Ne : Nombre d’heures équivalentes (h/j) 1000 W/m2 : Puissance dans les conditions STC
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La carte géographique dans la figure III-3 nous renseigne sur l’ensoleillement reçu à l'angle optimal pendant le mois le moins favorable de toute l'année qui est le mois de décembre, on peut alors trouver directement l’énergie solaire journalière par unité de surface pour notre ferme qui se trouve dans la région d’Oran qui est de 4 à 5 KWh/m2/jour.



Figure III-3 Ensoleillement reçu à l'angle optimal pendant le mois le moins favorable de toute l'année [28] Sur le tableau suivant (III-4) on assimile l’illumination solaire reçue du rayonnement 1000 W/m2 (conditions STC) par un certain nombre d’heures équivalentes « Ne » sur les 12 mois de l’année pour la ville d’Oran. Ces données ont été relevées de l’atlas solaire d’Algérie pour notre étude sur le calcul de la puissance crête pour le choix du nombre de modules que l’on doit avoir. Tableau III-4 Ensoleillement à 45° pour la ville d’Oran Mois



01



02



03



04



05



06



07



08



09



10



11



12



Ensoleillement a 45°



4058



4072



5854



5946



6108



5912



6390



6430



5998



5302



4066



3780



« Ne » pour 45°



4,058



4,072



5,854



5,946



6,108



5,912



6,39



6,43



5,998



5,302



4,066



3,78



Si on compare la figure III-3 avec le tableau III-4, on en déduit qu’il y a un léger écart dans l’énergie au mois de décembre. Par référence nous prendrons une énergie de 3780 Wh/m2/jour.
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On suppose ensuite que la puissance du panneau est directement proportionnelle au rayonnement instantané, ce qui est vrai en première approximation si le panneau a suffisamment de tension. On peut alors multiplier la puissance crête du panneau solaire par ce nombre d’heures équivalentes pour obtenir la production du module photovoltaïque pendant cette journée : Eprod = Ne x Pc Eprod : Energie électrique produite dans la journée (Wh/j) Ne : Energie solaire journalière (kWh/m2/j) Pc : puissance crête (W) Seulement, ces calculs ainsi déduits ci-dessus ne sont vrais que pour un panneau isolé, dans les conditions idéales. Il ne tient pas compte des pertes inévitables d’un système complet, dans les conditions réelles. Ces pertes ont plusieurs origines et affectent certains paramètres du système. C’est ce que nous détaillerons maintenant. Pertes électriques On va les identifier cas par cas pour pouvoir les chiffrer. On va prendre toutes les sources de perte du système, y compris celles dues à la batterie, aux câbles, etc. On doit en effet en tenir compte dans le calcul des modules car ceux-ci doivent fournir toute l’énergie consommée, même celle qui est perdue. Types de pertes En commençant par l’entrée du rayonnement solaire, on trouve d’abord : a) perte par salissure du panneau ou par un vitrage placé devant, qui modifient son courant de charge, la tension n’étant pas affectée. b) pertes par chute de tension aux bornes des diodes série. c) pertes par chute de tension aux bornes du régulateur série si c’est le modèle retenu, car il comporte des interrupteurs électroniques en ligne ; d) pertes par chute de tension aux bornes des câbles selon leur longueur, leur section et l’ampérage transporté. e) Une autre perte affecte directement la tension du panneau, il s’agit de la baisse de la tension lorsque la température s’élève, la puissance crête étant, elle, donnée à 25 °C. f) Perte d’énergie par la batterie quand elle n’est pas restituer à 100% par la batterie, on définit l’efficacité énergétique de la batterie par le rapport entre l’énergie restituée et l’énergie fournie. g) Dans un système avec un régulateur classique, il existe une perte par désaccord de tension, la tension est imposée par la batterie et les différentes pertes en ligne liée à la tension (type b, c, d, et e) donc le module photovoltaïque ne travaille pas à son point de puissance maximum. Pour y remédier, on peut introduire un régulateur de type MPPT.
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h) D’autre part, il peut exister un écart entre la réalité et le calcul présenté dans la relation (1) car il suppose que la puissance du panneau photovoltaïque est proportionnelle à l’éclairement et c’est en fait le courant qui l’est, il faut donc parfois considérer la perte des débuts et fin de journée quand l’éclairement est faible et la tension insuffisante pour charger la batterie. i) Pour finir, il existe une perte liée à la puissance réelle du panneau qui peut être inférieure à celle annoncée dans la documentation du constructeur. Nous ne considérons pas cette « perte » dans nos calculs, car c’est loin d’être le cas général, mais il faut savoir que cela arrive. Chiffrage des pertes On peut lutter efficacement contre certaines de ces pertes : la chute de tension dans les câbles perte de type (d) sera réduite au maximum par câblage. Quant à la salissure perte de type (a) on la nettoiera régulièrement dans la mesure du possible, sinon on prendra 5 à 15% de pertes (ci-dessous évaluation de Cp). Prenons le cas de la neige, elle glisse en général vers le bas des que le soleil chauffe la surface des panneaux. Le masquage par le sable (cas du Sahara) où la poussière doit être combattue en plaçant les panneaux largement en hauteur pour éviter les accumulations au pied des châssis sous l’effet du vent. La perte en température n’affectera que les systèmes en pays chauds, comme certaines régions de l’Algérie peuvent atteindre 45 °C cas à Oran pendant l’été, et on luttera contre les fortes chaleurs par une bonne ventilation des modules. Dans les pays tempérés, la chaleur n’est pas critique pour les panneaux car elle se produit en été, période où le bilan d’énergie est excédentaire du fait d’un rayonnement solaire plus abondant. La technologie des modules a aussi son importance : les panneaux au silicium amorphe, réagissent mieux au faibles éclairement que leurs collègues au silicium cristallin et seront insensibles à la perte de type (h). Leur tension varie également beaucoup moins avec la température (perte e). Autre remarque d’importance : les pertes en ligne de type (b), (c) et (d), celles dues à la température, à l’éclairement (h) et celle liée au désaccord panneau- batterie (g), si elles subsistent, ne concernent que la tension. Une fois le câblage optimisé, si le module photovoltaïque ne peut endurer les chutes de tension restantes, c'est-à-dire que sa tension est trop basse ou que sa tension baisse trop rapidement avec l’ensoleillement, le système ne fonctionnera pas correctement, voir pas du tout (la batterie ne se charge pas). Il est donc impératif que les modules puissent endurer ces pertes en tension. Ce ne sont pas des modules supplémentaires qui vont compenser ce manque. Concernant le chiffrage des pertes, la démarche la plus sage est donc la suivante (sauf si on dispose d’un bon régulateur MPPT) : 



Prendre les précautions nécessaires pour limiter les chutes de tension : câblage adéquat, régulateur série adéquat, et bonne ventilation ;







Evaluer la chute de tension restante entre les panneaux et la batterie + dans les diodes série + dans les câbles + la perte d’échauffement à la température moyenne du site ;
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Choisir des modules dont la tension Vopt à la puissance crête est supérieure ou égale à la tension maximale du stockage batteries en ajoutant la perte de tension.







Calculer enfin le champ photovoltaïque d’après les courants à cette puissance maximale (A), et en capacité pour le stockage batterie (Ah), en ne tenant plus compte des tensions, mais seulement des pertes affectant le courant.



Les pertes « en courant » qui resteront inévitablement (types a et f) sont introduites dans les calculs énergétiques en ampère « A » ou Ah sous forme d’un coefficient Cp que nous appellerons coefficient de perte en courant. Evaluation de Cp Pour les « salissures » (perte a) on peut prendre typiquement :    



0.9 à 0.95 en règle générale (perte de 5 à 10%) ; 0.95 à 1 pour des panneaux nettoyés régulièrement ; 0.8 à 0.9 pour des panneaux à l’horizontale et non nettoyés ; et 0.92 en plus pour les panneaux placés derrière un vitrage (la perte dans ce cas est de 4% de réflexion par face de vitrage, donc 8%).



Rappelons que l’efficacité de la batterie (perte f) est le rapport entre la capacité restituée et la capacité chargée. On prendra pour les batteries plomb utilisées en photovoltaïque une efficacité en Ah comprise entre 0.8 et 0.9 selon les modèles et la fiabilité demandée. En résumé, avec des modules qui ont une réserve en tension suffisante pour pallier les pertes en tensions dont nous avons parlé, si on cumule les effets « a » et « f », le coefficient Cp pourra varier entre 0,65 (=0,8 x 0,8) et 0,9 (= 1 x 0,9) selon les cas (sans vitrage sur les modules). Pour notre cas d’étude les salissures des modules ne seront pas un problème, les utilisateurs veilleront à leur propreté, on ne prendra que 5% de pertes de ce coté, et pour le rendement de la batterie on prendra une perte de 0.8. Ce qui nous donne pour le calcul final du courant de charge du champ photovoltaïque, un coefficient de pertes en courant :



C P  0,8  0,95  C P  0,76 III-4 Calcul pratique de la puissance photovoltaïque Le module choisi pour notre étude et un module de type SOLARWATT d’une puissance optimale de 220 W, choisi essentiellement pour son prix (voir annexe « A1 » et « A3 »). Il présente les caractéristiques suivantes : Iopt = 7, 76 A Uopt = 28, 4 V



Ic0 = 8, 3 A Uco = 36, 6 V
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Le tableau III-5 nous donne la tension adaptée la plupart du temps pour les différentes puissances du champ photovoltaïque. Tableau III-5 Tension recommandée pour les systèmes photovoltaïques Puissance du champ photovoltaïque Tension recommandée



0 – 500 Wc



500 Wc – 2 kWc



2 kWc – 10 kWc



> 10 kWc



12 VDC



24 VDC



48 VDC



> 48 VDC



En considération de la tension la plus élevée des appareils à alimenter, en l’occurrence une tension de 380 V, il nous faudra placer des branches de 14 modules en série qui délivreront une tension de 397,6 V. Sur le tableau ci-dessous III-6 ; pour trouver l’énergie consommé en Ah on a divisé l’énergie (Wh/j) par la tension 380 V c'est-à-dire la tension d’un panneau 28.4 x 14 panneaux pour avoir 397,6 V. Tableau III-6 : Récapitulatif des énergies consommées Nom du local Energie ( wh / j ) Energie consommée (Ah)



Local du Moulin Econs1 51 002.55 Qcons1



128,3



Local de Traite Econs2 Qcons2



122 271,82 307,53



Local Eclairage Econs3 10 665 Qcons3



26,83



Les pertes représentées par le coefficient Cp vont être introduites directement dans le calcul de la production électrique en Ah des modules par la formule suivante : Q prod  C p x E sol x I opt Qprod : Energie produite dans la journée (Ah/j) Cp : Coefficient de pertes en courant Esol : Energie solaire journalière (kWh/m2.j) Iopt : Courant à la puissance maximale STC du module (A). Pour calculer la puissance nécessaire à la ferme, on se sert de la formule ci-dessus à l’envers, en remplaçant l’énergie produite par l’énergie consommée (consommation totale journalière définie à l’étape 1). On utilise pour ce faire les données météorologiques retenues dans le cadre de l’application (étape 2 et 3 de la démarche). Pour être certain de disposer d’assez de puissance en toute saison, on fera ce calcul dans les conditions d’ensoleillement les plus défavorables de la période d’utilisation (en hiver pour Oran, le plus souvent dans le mois de décembre comme le montre le tableau III4 ainsi que la figure III-3. Qcons On appliquera donc la formule suivante : I opt  E sol  C p Iopt : Courant à la puissance maximale STC du module (A) Qcons : Energie électrique consommée par jour par l’application (Ah/j) Esol : Energie solaire journalière la plus défavorable (kWh/m2/j) Cp : Coefficient de pertes en courant - 67 -
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Avec les données précédentes on obtient un coefficient de perte en courant Cp=0.76 ; et une énergie solaire journalière à Oran Esol =3,78 ( KWh / m 2 / j ) . Le courant pour le local de moulin Iopt1 : I opt1 



Le courant pour le local de traite Iopt2 : I opt 2 



128,3  I opt1  44.67 A 3,78  0,76



307,53  I opt 2  107,05 A 3,78  0,76



Le courant pour le local d’éclairage Iopt3 : I opt 3 



26,83  I opt 3  9,33 A 3,78  0,76



Les modules qu’on a choisi pour le cas de la ferme ont une tension optimale Uopt de 28,4 V, la puissance photovoltaïque du système devra être au minimum pour les trois locaux de PC1, PC2 et PC3 de : PC1 = 44, 67 A x 28, 4 V x 14 panneaux



 PC1  17,761kWC .



PC2 = 107, 05 A x 28,4 x 14 panneaux



 PC 2  42,564kWC .



PC3 = 9, 33 A x 28, 4 x 14 panneaux



 PC 3  3,710kWC .



Composition du champ photovoltaïque Puisque notre puissance photovoltaïque nécessaire est bien établie, on compose un champ de modules en série/ parallèle. Bien entendu, il faut arrondir le nombre de modules à la valeur entière supérieure, et parfois au nombre pair supérieur quand il faut les câbler deux à deux. 



Nombre des panneaux Nous rappelons que le module a une puissance de 220 W sous 28,4 V soit un nombre de modules de : PCX . Nombrede mod ules  puissancecrêteunitairedu mod ule Pour notre cas d’étude le nombre de modules pour chaque local est calculé : -



Le local du moulin : Nombre.de. mod ules 



17761  N 1  82 mod ules 220



Donc pour avoir 380 V, il faudra 14 modules en série dans chaque branche et 6 branches  N TOTAL1  84 -



Local de traite: Nombre.de. mod ules 
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Donc pour avoir 380 V, il faudra 14 modules en série dans chaque branche et 14 branches  N TOTAL 2  196 -



Local d’éclairage : Nombre.de. mod ules 



3710  N 3  18. mod ules 220



Donc pour avoir 380 V, il faudra 14 modules en série dans chaque branche et 2 branches  N TOTAL 3  28 Sur le tableau III-7 ci-dessous on résume tous les résultats obtenus des calculs qui ont été fait sur : le courant à la puissance maximale STC (A), la puissance photovoltaïque crête du système kWC et le nombre de panneaux du champ photovoltaïque. Tableau III-7 : Résumé des résultats de calcul obtenue du système photovoltaïque



Nom du local



Courant à la puissance maximale STC du module (A)



la puissance photovoltaïque crête du système kWC



Le nombre de modules du champ photovoltaïque



Local du Moulin



44,67



17,761



84



Local de Traite



107,05



42,564



196



Local d’Eclairage



9,33



3,710



28



III-4 Dimensionnement du stockage (Etapes 4) Dimensionner la batterie, c’est choisir un stockage « tampon » permettant de s’affranchir des variations climatiques temporaires, à l’échelle de l’heure, de la journée (elle assure le fonctionnement nocturne) et de quelques jours de mauvais temps. Le choix de la capacité nominale dépend grandement de la technologie (batterie fermée, ouverte, AGM, gel…) par les variations de capacité avec la température, le nombre de cycles, la durée de vie, etc. De plus, le choix d’une batterie relève aussi d’une stratégie économique. Et encore ici la politique à adopter est différente dans les pays chauds et dans les pays tempérés. La batterie est souvent le composant le moins durable d’un système photovoltaïque. Il faudra donc la remplacer avant les panneaux, si l’on souhaite une grande fiabilité et une longue durée de vie. En revanche, pour les applications peu sollicitées ou situées dans des zones très chaudes, on peut être amené à prendre des batteries moins chères (batteries solaires à plaques, ou même des batteries de voiture, disponibles partout), car il est probable que la corrosion vienne à bout des électrodes assez rapidement quelle que soit la technologie. Le tableau III-7 nous explique les caractéristiques de chaque type de batterie. Les batteries peuvent être munis de bouchons parfeu qui recombinent l’hydrogène et l’oxygène pour diminuer la gazéification des batteries, offrent également une meilleure protection aux batteries contre les flammes et les étincelles. Une inspection des batteries peut se faire sans leur retrait. Ils conviennent à la majorité des batteries acide-plomb de 6 et 12 V.
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Autonomie sans apport solaire On appelle nombre de jours d’autonomie sans apport solaire, Nja, la durée de quelques jours pendant laquelle la batterie peut alimenter seule l’installation à toute période de l’année (les panneaux étant considérés comme absents). C’est sur cette base que l’on calculera la batterie La durée d’autonomie nécessaire est liée à la probabilité de trouver une série de mauvais jours d’affilée, avec un ensoleillement très défavorable. Cela dépend directement de la météo du lieu. Pour une utilisation normale en Algérie, tempérés, on peut admettre une autonomie de 3 à 4 jours comme le montre la figure ci-dessous (III-4) pour la région d’Oran précisément, mais on peut réduire ce risque en travaillant avec 5 à 6 jours sans apport solaire pour les systèmes très sensibles, et donc, pour notre étude dans la région d’Oran, on prendra le nombre de jours égal à 5 jours. Carte des journées sans ensoleillement :



Figure (III-4) : Nombre maximal de journées sans ensoleillement en janvier. [27] Calcul de la capacité batterie : La capacité nominale d’une batterie est donnée généralement pour une décharge en 20h (notée C20) à la température de 25 °C La capacité nécessaire pour un fonctionnement de Nja jours et un besoin électrique journalier Qcons est de : C u  N ja  Qcons Cu : Capacité utile de la batterie (Ah) Nja : Nombre de jours d’autonomie sans apport solaire Qcons : Consommation journalière de l’application (Ah) Cette capacité utile Cu n’est pas la capacité nominale C20, mais la capacité réellement disponible sur le terrain à tout moment. Pour calculer la capacité nominale en fonction de cette capacité souhaitée, on doit donc tenir compte de la température et/ou de la profondeur de décharge autorisée. - 70 -
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 Profondeur de décharge Une batterie ne doit pas être déchargée en dessous d’un certain seuil sinon on risque de l’endommager. ECH, nombre compris entre 0 et 1, exprime l’état de charge de la batterie, donc la profondeur de décharge PD. La proportion de la capacité de décharge s’écrit : PD  1  ECH On doit prendre garde à ce paramètre quand la batterie est fortement sollicitée, c'est-à-dire l’autonomie sans apport solaire est de courte durée. La batterie sera alors soumise à des cyclages assez fréquents, d’une part la nuit à hauteur de 20-25% et lors des périodes de temps couvert. Le nombre de cycles est inversement proportionnel à la profondeur de décharge. En pratique, en l’absence de problèmes de basses températures, et pour un usage normal, on applique un coefficient PD = 0.7 à 0.8 selon les modèles de batterie. Pour notre cas d’étude, on prendra le coefficient PD = 0,7.  Calcul de la capacité avec le coefficient de réduction Pour tenir compte du phénomène de profondeur de décharge maximale, on calcule la capacité nominale comme suit : N ja  Qcons C C 20   PD PD C20 : Capacité nominale C20 (Ah) Nja : Nombre de jours d’autonomie sans apport (j) Qcons : Consommation journalière (Ah/j) PD : Profondeur de décharge maximale autorisée/la tension (V). Pour notre application à la ferme, on a obtenu les résultats suivants sur le calcul de la capacité nominale C20 (Ah) pour chaque local : 5  44,67  C 201  279,2 Ah. 0,8



-



Pour la salle de moulin : C 201 



-



Pour la salle de traite:



C 202 



5  107,05  C 202  669.1Ah. 0,8



-



Pour l’éclairage :



C 203 



5  9,33  C 203  58,32 Ah. 0,8



 Choix du type de batterie: On vient de voir l’influence des paramètres de cyclage et de durée de vie sur les choix d’un type de batterie. Les autres paramètres qui entrent en ligne de compte sont : l’entretien ; le taux de remplacement ; le coût ; la disponibilité ; le recyclage… Si notre utilisateur est présent sur le site ou à proximité du système photovoltaïque ou si des visites de maintenance sont possibles, on pourra employer une batterie ouverte, qui demande une certaine surveillance des niveaux et de la densité de l’électrolyte. Une
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batterie fermée, quelle qu’elle soit, ne demande aucun entretien. Cette rentabilité dépend complètement du bilan économique qui sera fait en fonction des conditions d’exploitation. Pour la ferme, le choix des batteries se réfère au tableau III-8 : Pour le local du Moulin, on choisira: 67 Batteries solaires Surrette à décharges profondes 460 Ah 6 V « en série ». Pour le local de Traite, on choisira: 50 Batteries solaires Surrette à décharges profondes 770 Ah 8 V « en série ». Pour le local éclairage, on choisira: 34 Batteries solaire Lead acide East Penn 12 V 105 Ah « en série ». III-5 Dimensionnement du régulateur (Etapes 5) Un régulateur de charge fait en sorte que la batterie soit bien chargée et la protège contre la surcharge, mais il ne gère pas les problèmes de décharge éventuels. Ce type de régulateur est donc généralement suffisant dans les cas où il n’y a pas de risque de décharge accidentelle. Un régulateur charge-décharge est très souvent requis pour les applications domestiques, car les utilisateurs peuvent dépasser les consommations prévues. Il est alors utile de couper l’utilisation d’une partie au moins des récepteurs pour permettre à la batterie de se recharger. Le choix de la technologie du régulateur, shunt, série ou MPPT, est d’abord guidé par la puissance du système photovoltaïque et par le type de batterie à charger. Le régulateur shunt qui dissipe la puissance des panneaux en cas de surcharge de la batterie est mieux adapté aux petits systèmes, et le régulateur série aux plus gros systèmes. Avant de dimensionner un régulateur, on devra décider quel type doit être installé et les options nécessaires. Sur le tableau III-9, on a les différents types de régulateurs avec leurs avantages et inconvénients. Dimensionnement Une fois la technologie identifiée, le régulateur sera dimensionné d’après les paramètres suivants (indispensables) : tension, courant d’entrée et courant de sortie. -



Tension nominale (12,24 ou 48 VDC) : elle doit être celle du champ photovoltaïque.



-



Courant d’entrée : c’est le courant de charge maximal que les modules sont susceptibles de débiter à un instant donné. Il doit être supporté sans problèmes par le régulateur. Pour estimer ce courant, le plus sûr est de prendre 1,5 fois le courant le de court- circuit total des modules pour un régulateur série.
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Tableau III- 8 : Caractéristiques des types de batteries [30] Type de batteries



Caractéristiques



East Penn



est parmi les plus importants manufacturiers et distributeurs Nord Américains de batteries pour les applications stationnaires ou photovoltaïques. Les batteries de 6 et 12 VDC à décharge profonde peuvent atteindre entre 1500 cycles à 80% de taux de décharge.



La série D



Les capacités sont comprises entre 700 et 1500 Ah à 100 h et 6 V par cellule de batteries. Ces cellules peuvent s’installer en série pour des systèmes 12, 24 et 48 volts. Caractérisée par dix années de garantie, ces batteries d’épaisseur de plaques de 1/4” peuvent atteindre entre 1500 cycles à 80% de décharge et 3000 cycles à 50% de décharge.



La série DEKA solaire



La ligne de produits DEKA est composée des blocs de batteries de 12 V de 36 à 265 Ah parallèlement en formats AGM (fibre de verre microporeux) et en GEL (électrolyte gélifié). Ces batteries sont idéales pour des petites et moyennes applications photovoltaïques. Garantie jusqu’à cinq ans.



Les batteries scellées AGM



Le séparateur est comprimé entre les plaques, plus il permet une recombinaison de l'électrolyte (l'oxygène et l'hydrogène se recombinent, produisent l'eau et se mélangent à l'acide sulfurique). Il est recommandé de ne pas les installer à la position complètement renversée.



Les batteries scellées à électrolyte gélifié



Au lieu d'un liquide, il s'agit d'un électrolyte mélangé au silice. Elles tolèrent mieux les températures froides. Ce type de batterie a un système d'évacuation de chaleur supérieur, et se décharge moins à vide que le type AGM.



Les cellules de batteries BAE au GEL



ont l'avantage que leur performance est meilleure en climat froid et leur aptitude à s'installer en position horizontale ou verticale. Les cellules BAE en formats de 2 V aux séparateurs AGM, sont plus faciles à manipuler et à transporter. Sont disponibles, les batteries OPZV de BAE de capacités (230 à 3000 Ah à 8 h - 2 V/ cellule).



Les batteries UNIGY II



ont été adoptées dans un premier temps pour les systèmes de télécommunication stationnaires puis dans les systèmes photovoltaïques. La structure de supports superposés pour les cellules AGM est d'une importance capitale lorsque de grandes capacités de réserves sont requises. Les capacités disponibles vont de 100 à 4200 Ah - 2V/cellule). série de 2, 6 et 12 V disponibles.



Batteries Surette



Ces batteries acide-plomb sont légendaires en Amérique du Nord pour leur performance et longévité. Bien connues dans les systèmes solaires pour leur tolérance des températures rudes. Batteries à décharge profonde disponibles en 4, 6, 8 et 12 volts et à des capacités de 1576 Ah. Le manufacturier des batteries Surrette a plus de 60 années d’expérience dans le domaine.
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Tableau III-9 : Avantages et inconvénients des différentes technologies de régulateur [01] Type de régulateur



Méthode de charge



Avantage



Shunt interrupteur



On/Off



- Faible résistance de passage entre le panneau et la batterie. - Simple, fiable si bien dimensionné



Shunt linéaire



Tension constante



- fin de charge optimale - faible résistance de passage entre les panneaux et la batterie



Série interrupteur



On/Off



Série linéaire



Tension constante



-dissipation de l’interrupteur à Imax < Isc - simple et fiable -surtension sur l’interrupteur réduite d’une tension de batterie -fin de charge optimale - surtension sur l’interrupteur réduite d’une tension de batterie



Désavantage -dissipation de l’interrupteur au Icc du panneau - diode de blocage indispensable -tension de hot spot plus élevée -fin de charge difficile à atteindre -tension plus élevée sur l’interrupteur en cas de surtension -dissipation thermique importante -diode de blocage indispensable - tension de hot spot plus élevée



- fin de charge difficile à atteindre. -dissipation thermique importante -tension de passage plus élevée



Série PWM



Tension constante



-fin de charge optimale - dissipation thermique réduite



-tension de passage plus élevée -électronique plus complexe -génère des parasites possibles sur des équipements sensibles proches



MPPT



Tension constante



- rendement élevé a toute température



-coût -génère des parasites possibles sur des équipements sensibles proches



Pour les régulateurs qui assurent également la protection en décharge, ils doivent répondre aux caractéristiques supplémentaires suivantes : -



Courant de sortie : c’est le courant total maximal que peuvent tirer les récepteurs simultanément. Il dépend du mode d’utilisation des récepteurs, les bons régulateurs acceptent des courants transitoires élevés.



-



Une sonde indépendante de température si la batterie et le régulateur ne sont pas dans la même température ambiante ;



-



Une mesure indépendante de tension si le régulateur et la batterie sont distants (la mesure par le câble d’alimentation de la batterie serait faussée par la chute de tension) ;



-



Une lecture de la tension batterie et de l’ampérage du champ photovoltaïque pour un bon suivi de l’installation.



Pour notre type de régulateur, le courant de charge maximal doit être pris égale à 1,5 fois le courant de fonctionnement des modules sous 28.4V, soit :
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Local du Moulin : Iopt = 7,76 A Courant du régulateur 1 : QR1 = 1,5 x 7,76 A x 6 branches = 1,5 x 46,56 = 69,84 A Pour les 84 modules 220 WC. Local de Traite : Iopt = 7,76 A Courant du régulateur 2 : QR2 = 1,5 x 7,76 A x 14 branches = 1,5 x108.64 = 163 A Pour les 196 modules 220 WC. Zones d’éclairage : Iopt = 7,76 A Courant du régulateur 3 : QR3 = 1,5 x 7,76 A x 2 branches = 1,5 x 15,52 = 23,28 A Pour les 28 modules 220 WC. Pour notre système, on choisit un régulateur MPPT, parce que la technologie de ce régulateur est sans doute la meilleure ; il convient à notre application compte tenu de sa grande puissance. Ce régulateur nous garantie une récupération maximale de la puissance provenant des panneaux photovoltaïque en mesurant en permanence le courant et la tension ; De plus, il stoppe la charge lorsque celle-ci est terminée ce régulateur peut travailler dans une vaste gamme de température. III-6 Dimensionnement de l’onduleur (Etape 6) Nous nous rapportons aux considérations prises par la réforme [01]. Faire coïncider la puissance du champ photovoltaïque avec celle de l’onduleur est la première chose qui s’effectue. Lorsqu’on analyse plus en détail ce choix, on remarque tout d’abord que l’onduleur est donné pour sa puissance de sortie, donc on peut déjà diviser la puissance du champ par le rendement de l’onduleur ; si celui-ci est donné pour 80% de rendement, le champ peut être 1,25 fois plus puissant que l’onduleur. D’autre part, l’énergie maximale est produite en été, période où les modules sont les plus chauds, il faut donc choisir un point de fonctionnement qui soit au moins le NOCT qui correspond en général à des températures de 45 à 50 °C pour une ambiance de 25 °C, ce qui abaisse la puissance d’environ 10 à 12% par rapport au nominal. Ces deux critères nous conduisent à un choix de modules d’au moins 1,25 fois la puissance de l’onduleur. Il faut remarquer que la plupart des onduleurs modernes saturent à leur puissance maximale, c'est-à-dire que si la puissance photovoltaïque dépasse la puissance acceptable, l’onduleur va rester à son niveau de puissance nominale. Ainsi, si la puissance à l’entrée est parfois trop élevée (modules frais et ciel très propre, typique au printemps), la perte d’énergie ne sera pas trop élevée. Critère de choix de l’onduleur pour un système autonome Avant de choisir notre onduleur, il faut que l’on s’assure que : -



la solution en courant continu souvent plus économe en énergie n’existe pas. la consommation éventuelle en mode d’attente ne pénalise pas trop l’installation solaire ;
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l’onduleur peut démarrer le récepteur (seul un essai est vraiment relevant) ; son rendement est suffisant au point de fonctionnement de la charge ; la charge tolère la distorsion de l’onduleur (forme d’onde) ; les variations de la tension de sortie sont acceptées par la charge ; l’onduleur est protégé contre les surcharges cotées DC et AC et contre la surchauffe ; l’onduleur coupe les utilisations en cas de basse tension DC (protection de la batterie).



Pour fixer la puissance nominale de l’onduleur, il faut estimer : -



la charge maximale probable pendant une durée supérieure de 10 à 20 minutes : les charges de courte durée ne sont pas prises en compte



-



la charge maximale instantanée : elle est généralement égale à quatre fois la puissance du moteur le plus puissant que l’onduleur devra démarrer.



-



La puissance nominale doit être la plus faible possible afin de limiter au maximum les pertes à charge faible ou nulle, tout spécialement si l’onduleur est amené à fonctionner d’une façon continue. La puissance nominale de l’onduleur est fixée suivant deux critères : A et B



A. La puissance maximale probable pendant une durée supérieure à 10-20 minutes P1 : -



Calcul de la puissance en VA pour les différentes charges de la salle de traite : Mt1 MtR1 MtV1



S  U  I  220  10,5  2310VA . S  U  I  220  0,8  176VA . S  U  I  220  1,18  186,44VA .



Mt2 très phases MtR2 MtV2



S  3 U  I  3  380  4  2632,71VA . S  U  I  220  0,8  176VA . S  U  I  220  1,18  186,44VA .



Mt3



S  3 U  I  3  380  3,6  2369,44VA .



Mt4



S  3 U  I  3  380  4  2632,71VA .



Mt5



S  3 U  I  3  380  5,3  .3488,35VA .



Mt6 Eclairage



S  3 U  I  3  380  2,5  1645,44VA . S  P  1440VA .



La puissance maximale probable pendant une durée supérieure à 10-20 minutes en tenant compte de la simultanéité entre les charges est de : P1  2310  (2  176)  (2  186,84)  (2  2632,71)  2369,44  3488,35  1645,44  1440 P1  17244,33VA .
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B- Puissance maximale instantanée Elle est généralement égale à quatre fois la puissance du moteur le plus puissant que l’onduleur devra démarrer. Suivant le tableau III-2 d’estimation de la consommation de l’énergie (salle de traite), on remarque que le moteur le plus puissant est : « Mt5 » donc :



P2  3488,35  4  13953,4VA Donc après calculs des puissances apparentes de chaque onduleur, on fait appel au tableau III-10 pour les résultats qu’on a pu obtenir. Tableau III-10 : Puissance nominale de chaque onduleur Local de Traite



Local Moulin



Eclairage des zones



P1 (VA)



17244,3



20271,8



8208



P2 (VA)



13952,4



43439,9



8208



Puissance apparente nominale de l’onduleur Puissance nominale de l’onduleur



Le nombre total de modules sera de 14 x (18+8+2) = 392 panneaux de 220 WC, ces modules on été choisi parce que si on augmente leur nombre le prix sera moins chère que si on utilise des panneaux de 250 Watt ou bien de 215 Watt, on a opté pour le choix sur le rapport qualité/ prix. L’utilisateur qui veut économiser de l’argent devra bien les entretenir leur garantissant aussi une plus longue durée de vie. Les résultats du dimensionnement du système photovoltaïque sont cités dans le tableau (III-11) ci-dessous qui résume tous les équipements dont on a besoin ainsi que leurs choix de tension, de courant et de puissance. Tableau III-11: Récapitulatif du dimensionnement du système photovoltaïque Local de Traite



Local Moulin



Eclairage des zones



42,564 397.6 45



17,761 397.6 45



3,71 397.6 45



Série



14



14



14



parallèle



14



6



2



Elément du système photovoltaïque



Panneaux



Puissance crête Pc (kWc ) Tension U (V ) Inclinaison  () Nombre des modules



Capacité de la Batterie



C (Ah)



700,625



292



61



Puissance nominale de l’onduleur



P (KVA)



18



21



9



Courant du régulateur



QR (A)



163



69,84



23,28
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III-7 Plan de câblages (Etape 7) Une fois le système constitué, il reste à envisager son installation pratique, mais dès cette phase de définition du système, on doit se préoccuper du câblage, afin d’assurer la cohérence de l’ensemble. Les chutes de tension dans les câbles peuvent être très pénalisantes. Il est important également de vérifier que les diamètres de câbles choisis sont compatibles avec les borniers des composants retenus : modules et régulateur surtout. Il arrive qu’ils n’acceptent pas la section de câble que l’on souhaite y mettre, il faut alors une boîte de jonction intermédiaire ou un bornier supplémentaire pour y remédier. Avant de calculer toutes les sections de câbles, on fait un plan électrique global de l’installation. Il faut également prévoir l’emplacement des composants aussi précisément que possible pour déduire les distances modules - boîtier de raccordement, boîtier de raccordement batterie, batterie onduleur. Pour une bonne mesure de la tension batterie par le régulateur, celui-ci doit être placé le plus près possible de la batterie. Choix des sections de câble Les pertes en puissance se produisant lors du fonctionnement dans un conducteur reliant deux composants, est égale au produit de la résistance du conducteur par le courant au carré traversant le conducteur :



S



I max   l U max



l où R    . s



Avec : R la résistance (Ω) l la longueur du conducteur (m) s la section du conducteur (mm2) ρ la résistivité du matériau conducteur valant environ   1,8  10 8 .m pour le cuivre. Il est donc important au vu de cette équation de bien choisir et de bien dimensionner la section des conducteurs électriques de façon à limiter la baisse de tension entre les différents composants à moins de 5%. De manière générale, on estime les pertes réelles entre les liaisons des divers composants dans un système avec batterie de manière suivante : Les Câbles sont triphasés. Prenons comme exemple le moulin : 



Calculez le courant de sortie d’un panneau à sa puissance nominale : Imax = 7,76 A
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Déterminez la section des conducteurs entre les panneaux et le boîtier de raccordement : Umax = 28,4 x 0,05 = 19.88 V S



7,76  1,8  10 8  10  2  S  1.94mm 2  S choisi  2.5mm 2 19.88



Soit un câble d’une section de 0.68 mm², on prendra donc des câbles de 2,5 mm² 



Calculez le courant circulant entre le boîtier de raccordement et les batteries :



La puissance crête du champ photovoltaïque Pc = 84 x 220 = 18480 W I = Pc / U = 18480 / 397.6 = 46,47A Déterminez la section des conducteurs entre le boîtier de raccordement et les batteries : U = 397.6 x 0.05 = 19.88 V



S



46.47  1,8  10 8  10  4  S  2.52mm 2  S choisi  6mm 2 19.88



Soit un conducteur d’une section minimale de 2.52 mm², on prendra des câbles de section normalisée 6 mm² 



Calculez le courant circulant entre les batteries et l’onduleur lorsque celui-ci débite sa puissance nominale : Imax batteries = Pmax onduleur / U batterie = 17 761 / 397.6 = 44.67 A Déterminez la section des conducteurs entre le parc batterie et l’onduleur : Umax = 397.6 x 0,05 = 19.88 V



S



44.67  1,8  10 8  20  4  S  3.24mm 2  S choisi  6mm 2 19.88



Soit un conducteur d’une section minimale de 6 mm²
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On résume les calculs sur le tableau III-12 suivant : Tableau III-12 : Section des câbles Moulin 7.76 19.88 20 2.5



Salle de traite 7.76 19.88 20 2.5



Eclairage 7.76 19.88 20 2.5



Courant Imax (A) Entre le boîtier de Chute de tension ∆Umax raccordement et les Longueur (m) batteries Section S mm2



46.47 19.88 10 6



108.45 19.88 10 16



15.49 19.88 10 1.5



Courant Imax (A) Chute de tension ∆Umax Longueur (m) Section S mm2



46.67 19.88 20 6



107.06 19.88 20 16



15.49 19.88 20 1.5



Entre le panneau et le boîtier de raccordement



Entre les batteries et l’onduleur



Courant Imax (A) Chute de tension ∆Umax Longueur (m) Section S mm2



Schéma d’installation :



Figure III- 5 : Schéma de l’installation photovoltaïque III-8 Recommandations technologiques Nous proposons une variante qui réduira le nombre de panneaux. On a pu simuler un booster de puissance avec le logiciel PSIM, qui pourra être rentable du côté d’investissement dans le projet de l’installation d’une centrale autonome pour notre utilisateur ; il comprend pour la simulation sept thyristors commandés, deux capacités et une source de tension continue, comme le montre la figure (III-6) : - 80 -
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Figure III-6 : Schéma électrique du booster de puissance en simulation PSIM Au début, on charge les capacités C1 et C2 de même valeur C avec la fermeture des quatre semi-conducteur T1, T2, T1’, T2’, à l’instant τ = R x C les capacités seront chargées (condition très importante) ; avec UPV = 100 V, VC1 et VC2 = 100 V pour notre exemple de simulation. Condition : T1=T2 ≠ T3



T1’=T2’≠ T3’



T3’=T4



0 < t < τ Les thyristors seront commandés comme suit :  T3 =1 : est commandé pour la fermeture ; la capacité est alors en série avec la source. La tension s’ajoute à celle de la source et double la tension aux bornes de AB (VP2) qui doit alimenter la charge.  T1=T2=0 : sont commandé pour l’ouverture, évitant le court-circuit de la source.  T1’=T2’=1 : la capacité C2 se charge tandis que C1 se décharge.  T3’=T4=0 : la source (PV) se ferme sur la capacité C2 Dans ce cas, on a : VP2 =PV+VC1=2 x PV La tension atteint 2 fois la tension du panneau, puis la capacité se déchargé jusque au temps τ =RxC1 - 81 -
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τ < t< 2 τ  T3 =0 : est commandé à l’ouverture.  T1=T2=1 : commandé pour la fermeture pour charger la capacité C1.  T1’=T2’=0 : commande à l’ouverture pour éviter le court-circuit de la source (PV) sur la capacité C1.  T3’=T4=1 : commander à la fermeture mettant en série PV et VC2 pour assurer la continuité de l’alimentation de la charge sous VP2=PV+VC2=2xPV La capacité commence à se décharger jusqu’au temps



τ=RxC2



Le cycle se répète. A la sortie, on peut utiliser une capacité de filtrage supportant la tension 2 x UPV qui filtrera la tension de sortie de panneau solaire, comme le montre le graphe de la figure suivante III-7 :



Figure III-7 : Tension de sortie du booster III-9 Coûts, économies et revenus du projet Les coûts d'investissement représentent le surcoût total à l'investissement nécessaire jusqu'à la mise en route du projet du cas proposé, avant qu'il ne commence à générer des économies ou des revenus. Les coûts d'investissement sont la somme des coûts estimés pour l'étude de faisabilité, pour le développement, pour les travaux d'ingénierie, pour les équipements de production d'électricité, et leur installation, pour les infrastructures connexes et autres frais divers. C'est une donnée nécessaire aux calculs des temps de retour simple, de la valeur actualisée nette, des capitaux propres investis et de la dette du projet.



- 82 -



 CHAPITRE III



Dimensionnement des panneaux solaires



Dans ce qui suit, nous exposons le modèle de Retscreen [27] qui permet d’évaluer les coûts qui interviennent dans la prise de décision de l’installation d’un système photovoltaïque. Étude de faisabilité Sous le poste « Étude de faisabilité », on retrouve la somme des coûts engagés pour évaluer la viabilité d'un projet. Cette phase essentielle a pour objectif d'aboutir à la validation définitive du projet sous ses aspects techniques, économiques et juridiques. Elles permettront notamment : -



de définir le système envisagé (technologie, taille, puissance productible, onduleurs, ...), le mode d'intégration, les contraintes,... d'élaborer le business plan de la société d'exploitation d'analyser les contraintes juridiques et réglementaires qui s'appliquent éventuellement sur le projet



Ces études conditionnent notamment le lancement des démarches juridiques (bail emphytéotique, création de la société d'exploitation de la centrale,...) et administratives (permis,...). A l'issue, la décision de lancement du projet est prise. Développement Le poste « Développement » représente la somme des coûts engagés pour passer au stade de la conception détaillée, une fois la faisabilité du projet établie. Cette phase permet notamment : -



de finaliser le dossier de conception (plans détaillés, bilans,...) ; de lancer les appels d'offres ; de créer la société d'exploitation et de rechercher les financements nécessaires éventuels ; d'obtenir les assurances nécessaires (dommages, et pertes d'exploitation) ; de signer les différents contrats avec le propriétaire ; de réaliser les différentes démarches administratives ; de bâtir un justificatif de développement durable du projet (bilan net énergétique)



La construction peut démarrer après l'obtention des autorisations administratives et des financements et bien sûr la réception des matériels. Ingénierie Le poste « Ingénierie » représente la somme des coûts engagés pour passer du stade du développement à celui de la construction. L’intégration physique est réalisée par différents corps de métiers et sous-traitants avec un suivi du chantier, des coûts, des délais et de la qualité assuré. A l'issue, une phase d'essais est réalisée avec une recette prononcée par la société d'exploitation. Système de production d'électricité Le poste « Système de production d'électricité » représente la somme des surcoûts engagés pour la conception, l'achat et l'installation de l'équipement pour la production d'électricité moins les « crédits » qui pourraient être alloués en raison du fait qu'il ne sera pas nécessaire de concevoir, d'acheter ou d'installer l'équipement ou le matériel de référence de type traditionnel.
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Exploitation et entretien Les frais d'exploitation et entretien sont la somme des frais annuels qui doivent être engagés pour exploiter et entretenir le système du cas proposé (maintenance, surveillance,…), en sus de ceux qu'exigerait le projet de référence de production d'énergie. Le modèle utilise les frais d'exploitation et d'entretien pour calculer le total annuel des frais et les flux monétaires annuels. La centrale peut être démantelée (une provision annuelle dans les comptes est prévue), modernisée avec d'autres panneaux photovoltaïques ayant de meilleurs rendements (avec prise en compte du recyclage). Le devis estimatif des principaux composants de l’installation photovoltaïque sur un site donné est proposé par le tableau III-13 qui reprend les chapitres à évaluer afin d’avoir une idée des prix d’achats des composants du système. Nous avons récolté un ensemble de données que l’on peut retrouver en (annexe « A1 » et « A2 »). Tableau III-13 : Modèle de devis d’installation du système photovoltaïque DESIGNATION Étude de faisabilité Développement Ingénierie Panneaux photovoltaïques Accumulateurs 770 Accumulateurs 460 Accumulateurs 105 Onduleur 30kVA Onduleur 20 kVA Onduleur 10 kVA Les régulateurs Câbles différentes sections Système de production d'électricité Articles de connexions et de pontage des batteries Boite de raccordement des panneaux et cosses Presses étoupes panneaux et boite de raccordement Mise en service et formation Transport Pièce de rechange Exploitation et entretien PRIX TOTAL (Hors Taxes) M.G
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Tableau III- 14 : Devis d’installation du système photovoltaïque appliqué à la ferme NOMBRE



PRIX UNITAIRE HT €



SOUS TOTAL HT €



Étude de faisabilité



/



-



5 % M.G



Développement



/



-



5 % M.G



Ingénierie



/



-



5 % M.G



Panneaux photovoltaïques



308



939.09



289 239,72



Accumulateurs 770Ah



50



840



42 000



Accumulateurs 460Ah



67



290



19 430



Accumulateurs 105Ah



34



113



3 842



Onduleur 30 kVA



1



7 905,60



7 905,60



Onduleur 20 kVA



1



7 469,55



7 469,55



Onduleur 10 kVA



1



3 883,45



3 883,45



Les régulateurs



/



DESIGNATION



Système de production d'électricité



Câbles différentes sections Articles de connexions et de pontage des batteries Boite de raccordement des panneaux et cosses Presses étoupes panneaux et boite de raccordement Mise en service et formation



/ / / / /



Transport



/



Pièce de rechange



/



Exploitation et entretien



/



PRIX TOTAL (Hors Taxes) M.G



373 770.32 400 000 460 000



III-10 Analyse économique La durée d’amortissement d’une installation photovoltaïque se calcule simplement à partir des revenus tirés de cette dernière. Dans notre cas d’étude, la période de 20 ans correspond à la durée de fonctionnement de notre système installé, on obtient le résultat suivant :
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1 an



Gain PV année i - 460 000 €/an



Gain cumulé année i -460 000 €



2 ans 3 ans 4 ans 5 ans 6 ans 7 ans 8 ans 9 ans 10 ans 11 ans 12 ans 13 ans 14 ans 15 ans 16 ans 17 ans 18 ans 19 ans 20 ans



12 000 €/an 12 000 €/an 12 000 €/an 12 000 €/an 12 000 €/an 12 000 €/an 12 000 €/an 12 000 €/an 12 000 €/an 12 000 €/an 12 000 €/an 12 000 €/an 12 000 €/an 12 000 €/an 12 000 €/an 12 000 €/an 12 000 €/an 12 000 €/an 12 000 €/an



-448 000 € -436 000 € -424 000 € -412 000 € -400 000 € -388 000 € -376 000 € -364 000 € -352 000 € -340 000 € -328 000 € -316 000 € -304 000 € -292 000 € -280 000 € -268 000 € -256 000 € -244 000 € -232 000 €



50 000



0 21



s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s an an an an an an an an an an an an an an an an an an an an 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40



année



-50 000



-460 000 € -448 000 € -436 000 € -424 000 € 412 000 € -400 000 € -388 000 € -376 000 € 364 000 € -352 000 € -340 000 € -328 000 € 316 000 € -304 000 € -292 000 € -280 000 € 268 000 € -256 000 € -244 000 € -232 000 €



-100 000



-150 000



-200 000



-250 000 Gain cumulé



Figure III-8 : Durée d’amortissement du coût investi
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De l’analyse économique approchée représentée par le tableau III - 15 et la figure III-8, nous constatons qu’une installation photovoltaïque en Algérie serait trop cher par rapport à la connexion au réseau de Sonelgaz dans les régions urbaines. Notre utilisateur n’amortit pas son investissement pendant la période de 20 ans, une durée de vie du module photovoltaïque de 20 à 25 ans. Ce n’est pas donc très positif pour son investissement, on conclut que le prix du kWh de Sonelgaz est moins cher que le kWh solaire. Si on utilise le booster de puissance on constate que le coût d’investissement va diminuer à peu près de 40 % et si on ajoute la recommandation d’achat et de vente entre Sonelgaz et notre utilisateur alors la durée d’amortissement va diminuer encore plus et l’utilisateur peut sortir gagnant de son investissement. III-11 Solution économique Pour que notre étude soit rentable, nous faisons les recommandations suivantes : 



l’état algérien doit aider et financer en partie les installations photovoltaïques que les particuliers ou les industries, surtout dans les endroits isolés, où le raccordement avec Sonelgaz se relèverait très cher par rapport à une installation photovoltaïque, décideraient de mettre en œuvre.







l’Algérie doit encourager ou subventionner les particuliers qui voudraient acquérir ou adopter un projet énergétique en milieu urbain.







Pour une économie financière, Sonelgaz doit permettre à ces utilisateurs d’énergie renouvelable d’être acheteur et vendeur d’électricité en fonction de leurs consommations. Aussi avec cette recommandation, dans certains cas, on évitera de mettre des batteries qui coute cher quand ils sont en grosse quantité







Il faut savoir que le kWh solaire est cher. L’utilisateur doit choisir des récepteurs de faible consommation comme nous le conseillons pour l’éclairage dans notre ferme.







Mettre à l’arrêt les récepteurs dés que possible et les faire marcher qu’en cas de besoin, évitant ainsi la mise en veille consommatrice d’énergie.







Compte tenu de la technologie de l’électronique de puissance, un booster de puissance permet de diminuer le nombre de panneaux photovoltaïques dont le prix est le plus exorbitant.







L’utilisateur peut avoir le choix d’installer des récepteurs à courant continu pour éviter l’installation d’un onduleur, à moins de leurs disponibilité dans le marché. Dans le cas particulier de la ferme, les recommandations que nous ferons sont spécifiques à la nature de son équipement :







Dans le local de traite, nous avons constaté l’arrêt fréquent des machines pour manque de personnel. L’embauche de nouveaux employés et une meilleure répartition des taches permettraient d’économiser le temps d’utilisation des machines, de réduire le nombre de démarrage et la puissance consommée durant la
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durée d’utilisation, ce qui dans l’étude de développement pourraient amener a réduire le nombre de panneaux. 



Nous proposons l’option de transformateurs à rendement élevé pour les machines, en changeant le mode de démarrage pour réduire le fort appel de courant, comme le démarrage étoile – triangle.







Le démarrage des machines l’une après l’autre solliciterait les batteries et allongeraient leur durée de vie, ce qui nous induira une économie sur leur remplacement moins fréquent.
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L’électronique de puissance est une branche de l’électrotechnique. Son objet est la conversion par des moyens statiques de l’énergie électrique d’une forme en autre forme adaptée à des besoins déterminés. Les équipements de la ferme sont des machines asynchrones, basées sur le fonctionnement du champ tournant. Parmi les conditions nécessaires à la création du champ tournants il faut un système triphasé équilibré, donc il est obligatoirement nécessaire de faire appel à des convertisseurs statiques (onduleur) qui est capables de transformer l’énergie d’une source à tension continue (panneaux photovoltaïque) en une énergie à tension alternative d’un système triphasé équilibré. IV-1 Onduleur triphasé L’onduleur triphasé dit deux niveaux est illustré par son circuit de puissance de la figure (IV-1). On doit distinguer d’une part les tensions de branche VAN, VBN, VCN mesurées par rapport à la borne négative de la tension continue Vpv des panneaux photovoltaïque, d’autre part, il y a les tension de phases Van, VBn et VCn mesurées par rapport à un point neutre flottant n représentant une charge équilibrée montée en étoile. Des tensions simples on peut tirer facilement les tensions composées VAB, VBC et VCA.



Figure (IV-1) : Circuit de puissance d’un onduleur triphasé. IV-2 Modélisation de l’onduleur triphasé Dans le circuit de puissance de l’onduleur triphasé de la figure (IV-1), il est à noter que les états des interrupteurs d’un même bras sont complémentaires. En utilisant ces états des interrupteurs, nous pouvons obtenir les tensions de branche de sortie de l’onduleur mesurées par rapport à la borne négative de la tension du côté continu comme suit : VAN = S1.Vpv VBN = S2.Vpv



(4.1)



VCN = S3.Vpv Où S1, S2 et S3 désignent les états des interrupteurs des phase A, B et C respectivement. - 90 -
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Les tensions composées sont: Vab = VaN+VNb = VaN-VbN = (S1 - S2) Vpv Vbc = VbN+VNc = VbN-VcN = (S2 – S3) Vpv



(4.2)



Vca = VcN+VNa = VcN-VaN = (S3 – S1) Vpv On peut écrire l’équation (4.2) sous la forme matricielle. Vab Vbc



=



Vca



1



-1



0



0



1



-1



-1



0



1



.



S



(4.3)



Avec: S1 S=



S2 S3 -les tensions simples sont:



Van Vbn = Vcn



Vpv 3



.



2



-1



-1



-1



2



-1



-1



-1



2



.S



IV-3 Paramètre de performance de l’onduleur Les sorties d’un onduleur (tension, courant) contiennent certaines harmoniques, et la qualité de l’énergie fournit par un onduleur est évaluée suivant les paramètres de performance suivant : a. Facteur de la n iem harmonique HFn : C’est la mesure de la contribution individuelle des harmoniques définit comme suit : HFn 



Veffn . Veff 1



Veffn : Valeur efficace de la n iem harmonique. Veff 1 : Valeur efficace de la fondamentale. - 91 -
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b. Facteur de distorsion DF : Les facteurs de distorsion de la tension simple et de la tension composée sont définis comme suit : 1 DF  Veff 1



   Veffn  2    2    n 2.3 n  



1



2



Le facteur de distorsion pour l’harmonique individuelle. DFn 



Veffn Veff1  n 2



c. Distorsion d’harmonique total THD : C’est la mesure de la similitude de la forme d’onde réelle avec sa composante fondamentale : 1   THD  Veffn 2    Veff1 n  2.3 



1



2



d. Harmonique du plus bas ordre LOH : C’est l’harmonique ayant une fréquence proche de la fondamentale et son amplitude  3% de celle de la composante fondamentale. IV-4 Commande pleine onde (180°) Dans ce type de commande, les six semi-conducteurs (IGBT) sont rendus conducteurs pendant la moitié de la période mais leurs conductions sont déphasées. Chaque IGBT a un numéro d’ordre n (de 1 à 6) et sa conduction dans la période démarre à (n – 1).π/3.On peut considérer l’onduleur triphasé comme constitué de 3 mutateurs (1-2 34 5-6) pris deux à deux et déphasés entre eux de 2π/3. On dit qu’une commande est adjacente, puisque pour le même bras de l’onduleur (par exemple IGBT1 et IGBT2) de la figure (IV-1), l’ouverture de l’un est suivie immédiatement par l’autre. Là nous apparaît l’inconvénient majeur de ce type de commande qui risque un court-circuit de la source de tension continue (batterie ou panneau photovoltaïque) pendant la commutation et surtout dans notre cas où on a des moteurs asynchrones (charge inductive). La figure IV-2 donne le schéma global de la simulation en PSIM de l’onduleur et sa commande.
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Figure (IV-2) : Schéma global de simulation en PSIM La simulation de ce montage a permis de relever les courbes que nous exposons. Générateur des impulsions de commande : La génération des impulsions VS1, VS2, VS3, VS4, VS5 et VS6 pour les interrupteurs des phases A B et C est représenté sur la figure (IV-3).



Figure (IV-3) : Les impulsions de commande des bras de l’onduleur
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Les tensions de branche VAN, VBN, VCN :



Figure (IV-4) : Allure des tensions de branche La figure (IV.4) représente l’allure des tensions de chacune des phases par rapport à la polarité négative de la source continue. D’après ces allures, on remarque que les tensions de branches VA, VB et VC respectent les intervalles de fonctionnement des interrupteurs S1, S2 et S3 respectivement. -



Les tensions composées VAB, VAC, VBC : Sur la figure (IV-5), on a représenté les tensions entre phase du système, obtenues par composition des tensions de phase. Ainsi VAB=VB-VA, VBC=VC-VB, VCA=VA-VC.



Figure (IV-5) : Allure des tensions composées La tension composée instantanée VAB, voir figure (IV-5) peut être exprimée en  série de fourrier. Il est reconnu que VAB est décalée de et que les harmoniques paires 6 sont nulles. - 94 -
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Simulation d’un onduleur triphasé 4  Vpv  n   cos  6 n 1.2.3... n   







       sin n. t   . 6    



VBC et VCA sont décalées par rapport à VAB de



VBC 



  4  Vpv    n    cos   sin n. t   . 2   6  n 1.2.3... n    



VCA 



  4  Vpv 7.  n    cos   sin n. t  6  6  n 1.2.3... n    



2. 4. et 3 3







 







  . 



Il est à remarquer qu’il n’y a pas d’harmoniques d’ordre 3, ni d’ordre égal à un multiple de 3 dans les tensions entre phases dans un système triphasé. -



Valeur efficace de la tension composée :



  2. Vceff   2.  



  0 Vpv.dt   



2. 3



1



2







2 .  Vpv  0,8165  Vpv 3



La tension de sortie de la batterie qui est la tension d’entrée de l’onduleur est de 397.6V  398V donc : Vceff  0.8165  Vpv  0.8165  398  324.967V Vceff  324.967V



Pour n  1 la valeur efficace de la composante fondamentale est : Vceff1 



   cos   0;7797  Vpv 2  6



4  Vpv



Vceff1  0,7797  398  310.32V -



Les tensions simple VAn, VBn, VCn :



Dans le cas d’une charge équilibrée en étoile, les tensions entre neutre et lignes ont l’allure donnée en figure (IV-6).
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Figure (IV-6) : Allure des tensions simples -



Valeur efficace de la tension simple : Vc 2 Vseff    Vpv  0.4714  Vpv . 3 3 Vseff  0.4714  398  187.61V Vseff  187.61V



- Courant de charge : Pour visualiser les formes d’ondes des courant IA, IB et IC, on a posé une charge de10Ω et L=6mH (figure (IV-7)).



Figure (IV-7) : Allure des courants de ligne.



Le courant de la source continue est égal à la somme des trois courants des branches (la figure (IV-8)). I .Source  IS1  IS 2  IS 3 - 96 -
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Figure (IV-8) : Les courants de branches et de source



- Analyse spectrale : Analyse spectrale de la tension simple et composée de sortie de l’onduleur



Figure (IV.9) : Spectre d’harmonique de la tension de sortie composée avec la commande plein onde



Figure (IV.10) : Spectre d’harmonique de la tension de sortie simple avec la commande plein onde
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Tableau (IV-1) : Représentation de la range d’harmonique.



Nombre de rangs (n)



Tension simple VAn Valeur efficace % (v)



Tension composée VAB Valeur efficace % (v)



Fondamental 1



178.97



100



310.07



100



2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 THD%



0 0 0 36.023 0 25.404 0 0 0 16.473 0 13.584 0 0 0 10.732 0 9.231 0 0 0 7.974 0 6.979 0 0 0 6.36 0 5.59 0 0 0 5.31 0 4.653 0 0 0 4.559 0 3.959 0 0 0 3.996 0 3.452 0 30.07



0 0 0 20.13 0 14.19 0 0 0 9.2 0 7.59 0 0 0 6 0 5.16 0 0 0 4.46 0 3.9 0 0 0 3.55 0 3.12 0 0 0 2.97 0 2.6 0 0 0 2.55 0 2.21 0 0 0 2.23 0 1.93 0



0 0 0 62.308 0 44.072 0 0 0 28.452 0 23.612 0 0 0 18.518 0 16.07 0 0 0 13.734 0 0 0 12.158 0 10.948 0 9.766 0 0 0 9.118 0 8.133 0 0 0 7.824 0 6.951 0 0 0 6.839 0 6.079 0 30.06



0 0 0 20.09 0 14.21 0 0 0 9.18 0 7.61 0 0 0 5.97 0 5.18 0 0 0 4.43 0 0 0 3.92 0 3.53 0 3.15 0 0 0 2.94 0 2.62 0 0 0 2.52 0 2.24 0 0 0 2.21 0 1.96 0
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Calcul des paramètres de performance de l’onduleur (commande 180°) : HF 5 



Calcul de HFn de 5, 7, et 11 harmonique de tension composée :



62.308  0.2009 310.07



HF 7 



HF 5  20.09%



-



44.072  0.1421 310.07



HF 5  14.21%



HF11 



28.452  0.0917 310.07



HF 5  09.17%



Calcule du facteur de distorsion DF de tension composée :



1 DF  Veff 1



   Veffn  2    2    n 2.3 n  



1



2



 62.308  2  44.072  2  28.452  2  23.612  2  18.518  2  16.07  2             2 2 2 2 2 2     7   11   13   17   19    5 2 2 2 2 2 2   1   13.734   12.158   10.948   9.766   9.118   8.133   DF              178.97   23 2   25 2   29 2   312   35 2   37 2     2 2 2 2   7.824    6.079    6.839    6.951     412   43 2   47 2   49 2     1  7.10172 2 DF   0.00859



310.07



-



DF  0.859%



Calcul de distorsion d’harmonique total THD de la tension composée : 1



2 1   2 THD   Veffn    . Veff1 n  2.3 



62.3082  44.072 2  28.4522  23.612 2  18.5182  16.07 2   1  2 2 2 2 2 2 THD   13.734   12.158  10.948  9.766  9.118  8.133  310.07   2 2 2 2  7.824   6.079  6.839   6.951  1  8687.04 2 THD 



310.07



 0.300591 THD  30.0591%



La même méthode est appliquée pour la tension simple, les résultats sont cités dans le tableau (IV-2). - 99 -
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Tableau (IV-2) : Résultats des paramètre de performance de l’onduleur triphasé commande 180° Paramètre de performance de l’onduleur (%) HF5 HF7 HF11



Tension composée



Tension simple



20.09 14.21 09.17



20.12 14.19 09.20



DF %



0.859



0.86



THD %



30.0591



30.07



Des calculs des paramètres de performance de l’onduleur qui sont représentés sur le tableau (IV-2), on remarque que les valeurs des tensions composées et des tensions simples sont proches entre elles, l’harmonique HF5 la plus proche de la fondamentale prend une amplitude de 20,09 % de la fondamentale avec un indice de distorsion d’harmonique THD = 30,0591% et un facteur de distorsion DF= 0.85%, on conclue alors que cette méthode génère une mauvaise qualité de signal pour notre application.



Figure (IV-11) : Représentation de la tension simple de sortie de l’onduleur avec l’harmonique 5 la plus proche de la fondamental
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Figure (IV-12) : Représentation de la tension composée de sortie de l’onduleur avec l’harmonique 5 la plus proche de la fondamentale - tension de sortie de l’onduleur



- harmonique 5



L’onduleur étudié jusqu’ici, délivre des ondes rectangulaires, ou en créneaux, comportant un taux d’harmoniques important. Suivant le tableau (IV-1), on remarque que les tensions de sortie de l’onduleur (simple et composée) comporte les harmoniques (5, 7, 11) qui sont des harmoniques proches de la fondamentale. Les figures (IV-11) et (IV-12) montrent que l’harmonique 5 a une amplitude très importante, ce type d’onduleur peut convenir pour un certain nombre d’applications (alimentation des grands moteurs de la ferme qui sont chers). Pour atténuer les harmoniques contenues dans ces ondes, et surtout les harmoniques 5, 7 et 11qui sont proche de la fondamentale, on peut placer en sortie de l’onduleur un filtre. Dans une alimentation statique alternative, cas de la ferme, le filtre est un élément d’un poids et d’un prix élevés. Ainsi donc, pour diminuer le poids et le prix du filtre, on préfère dans certains cas faire appel à des techniques d’onduleurs plus sophistiquées, mais dont le bilan total est positif. Les deux techniques sont la modulation de largeur d’impulsion MLI générée par la composition de signaux sinus triangle et MLI programmée.



IV-5 Principe de la MLI sinus triangle appliquée a l’onduleur triphasé. La technique de MLI qu’on peut appliquer à ce type d’onduleur est basée sur la comparaison de trois références à un signal triangulaire dans le but de déterminer les états des interrupteurs de l’onduleur. - 101 -
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Ainsi les états des interrupteurs de l’onduleur sont déterminés comme suit : Si Vref1 >Vtri alors S1= 1 sinon S1=0. Si Vref2 >Vtri alors S2= 1 sinon S2=0. Si Vref3 >Vtri alors S3= 1 sinon S3=0. Il est à noter que les interrupteurs d’un même bras sont complémentaires. La figure (IV-13) illustre le principe de la MLI appliquée à l’onduleur triphasé pour Ma=0.8 et Mf= 4 respectivement l’indice de modulation en amplitude et l’indice de modulation en fréquences, et ce à titre d’exemple.



Figure (IV-13) : Principe de la génération de la MLI
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Indice de modulation en amplitude Ma



C’est le rapport entre l’amplitude maximal du signal de référence Vref et l’amplitude maximale du signal triangulaire Vtri , il permet de varier l’amplitude de la fondamental de la sortie de l’onduleur Vs : Vs  Ma  Vpv



Ma  



Vref Vtri



.



Indice de modulation en fréquence M f C’est le rapport entre la fréquence du signal triangulaire et la fréquence du signal de



sortie : Mf 



f tri f ref



Les figures (IV-14), (IV-15) et (IV-16) montrent le montage de simulation et les tension de sortie composée VAB et simple VAn avec un indice de modulation Ma  0.8 pour M f  30



Figure (IV-14) : Schéma globale pour la simulation avec PSIM - 103 -
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Figure (IV-15) : Tension composée de sortie de l’onduleur triphasé pour un indice Ma  0.8 et M f  30



Figure (IV-16) : Tension simple de sortie de l’onduleur triphasé pour un indice de modulation Ma  0.8 et M f  30
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Les figure (IV-17) et (IV-18) montrent les tension de sortie composée VAB et simple VAn avec un indice de modulation Ma  0.8 pour M f  60 .



Figure (IV-17) : Tension de sortie de l’onduleur triphasé pour un indice de modulation Ma  0.8 et M f  60



Figure (IV-18) : Tension de sortie de l’onduleur triphasée pour un indice de modulation Ma  0.8 M f  60
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Analyse spectrale :



Les figures (IV-19), (IV-20), (IV-21) et (IV-22) montre le spectre d’harmoniques de la tension de sortie simple et composé VAn, VAB pour différentes fréquences de MLI.. On remarque bien que plus la fréquence de MLI augmente et plus les harmoniques sont repoussées vers les fréquences d’ordre supérieures



Figure (IV-19) : Spectre d’harmoniques de la tension de sortie simple avec un indice de fréquence M f  30



Figure (IV-20) : Spectre d’harmoniques de la tension de sortie simple avec un indice de fréquence M f  60
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Figure (IV-21) : Spectre d’harmoniques de la tension de sortie composée avec un indice de fréquence M f  30



Figure (IV-22): Spectre d’harmoniques de la tension de sortie composée avec un indice de fréquence M f  60



Nombre de Rang des



M f  30



M f  60
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Fondamental 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 THD %



Tension composée VAB



Tension simple VAn



Tension composée VAB Valeur efficace % (v)



Valeur Efficace (v)



%



Valeur Efficace (v)



%



Valeur Efficace (v)



%



112.94



100



196.01



100



112.47



100



195.42



100



0 0 0 0 0.375 0 0 0 0 0.75 0 0 0 0 0 0 0.413 0.45 0 0 0 0 0 0 1.107 0 30.938 0 0.657 0 0 0 1.051 0 0 0 0 0 0 0 0.544 0 0 0 0 0.432 0 0 0



0 0 0 0 0.33 0 0 0 0 0.66 0 0 0 0 0 0 0.37 0.4 0 0 0 0 0 0 0.98 0 27.39 0 0.58 0 0 0 0.93 0 0 0 0 0 0 0 0.48 0 0 0 0 0.38 0 0 0



0 0 0 0 0 0.619 0 0 0 1.407 0 0 0 0 0 0 0.704 0.619 0 0 0 0 0 0 1.998 0 53.359 0 1.069 0 54.119 0 2.026 0 0 0 0 0 0 0 1.098 0 0 0 0 0.816 0 0 0



0 0 0 0 0 0.32 0 0 0 0.72 0 0 0 0 0 0 0.36 0.32 0 0 0 0 0 0 1.02 0 27.22 0 0.55 0 27.61 0 1.03 0 0 0 0 0 0 0 0.56 0 0 0 0 0.42 0 0 0



0.507 1.482 0.919 0.863 0 0 0.694 0 0.826 0.582 0.544 0 0.863 0.769 0.657 0.6 1.332 0 0.863 0.582 1.069 1.276 0.863 1.126 0 0.713 0.826 0 0.582 0.619 0.469 0.694 0.469 0 0.6 0 1.032 0.694 0 0.919 0.713 0.901 0.394 1.557 0 1.126 0.732 1.388 0.45



0.45 1.32 0.82 0.77 0 0 0.62 0 0.73 0.52 0.48 0 0.77 0.68 0.58 0.53 1.18 0 0.77 0.52 0.95 1.13 0.77 1 0 0.63 0.73 0 0.52 0.55 0.42 0.62 0.42 0 0.53 0 0.92 0.62 0 0.82 0.63 0.8 0.35 1.38 0 1 0.65 1.23 0.4



0.7104 2.871 0.872 0.732 0.619 0 1.013 0 1.632 0 0 0 0.872 1.632 0.647 1.154 1.323 0.816 0.929 1.041 1.886 0.929 1.801 2.026 0 1.238 1.182 0.675 1.041 1.351 1.069 0.985 0.872 0 0 0.619 2.139 0 0 1.66 0.76 0.591 0.844 3.124 0 2.251 1.379 2.674 0.591



0.36 1.47 0.45 0.37 0.32 0 0.52 0 0.84 0 0 0 0.45 0.84 0.33 0.59 0.68 0.42 0.48 0.53 0.96 0.48 0.92 1.04 0 0.63 0.6 0.35 0.53 0.69 0.55 0.5 0.45 0 0 0.32 1.09 0 0 0.85 0.39 0.3 0.43 1.6 0 1.15 0.71 1.37 0.3



38.92



38.82



4.79



4.293



Tableau (IV-4): Spectre d’harmoniques simulé de la tension de sortie de l’onduleur triphasé pour deux fréquence de MLI et un indice de modulation Ma=0.8 Dans le tableau (IV-4), on remarquera qu’avec cette technique de MLI (sinustriangle) les harmoniques seront repoussées vers la haute fréquence. - 108 -



 CHAPITRE IV



Simulation d’un onduleur triphasé



Pour M f  30 les harmoniques qui sont proche de la fondamentale, 2éme 3éme et 5éme, sont nulles, mais l’harmonique 28 prend une amplitude très importante. Si on augmente l’indice de fréquence à M f  60 , les harmoniques seront plus repoussées vers la haute fréquence, mais on remarque qu’il y a une apparition des harmoniques qui sont proches de la fondamentale avec une amplitude faibles. 



Calcul de la valeur efficace de la tension composée :   2 Vceff    Vceffn   n 1.2.3 



1



2



195.42 2  0.7104 2  2.8712  0.872 2  0.732 2  0.619 2  1.013 2  1.632 2  0.872 2     1.632 2  0.647 2  1.154 2  1.323 2  0.816 2  0.929 2  1.8012  2.026 2  1.238 2   Vceff    1.182 2  0.675 2  1.0412  1.3512  1.069 2  0.985 2  0.872 2  0.619 2  2.139 2     1.66 2  0.76 2  0.5912  0.844 2  3.124 2  2.2512  1.379 2  2.674 2  0.5912 



Vceff  195.6V







Calcul de la valeur efficace de la tension simple : Vseff 



Vceff 3







195.6 3



 112.92V .



Calcul des paramètres de performance de l’onduleur commande MLI (sinus- triangle) : a. Calcul du HFn de la 2 éme à la 18 éme harmoniques de la tension composée pour un indice de fréquence M f  60 HF2 



0.7104  0.0036 195.42



HF2  0.36% b. Calcul du facteur de distorsion DF de la tension composée : 1 DF  Veff1



 Veffn  2    n 2   n  2.3....    



1



2
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 CHAPITRE IV



Simulation d’un onduleur triphasé



 0.7104  2  2.871  2  0.872  2  0.732  2  0.619  2  1.013  2    2   2   2   2   2     2   3   4   5   6   8   2  2 2 2 2 2 2    1.632    0.872    1.632    0.647    1.154    1.323    10 2   14 2   15 2   16 2   17 2   18 2     2   0.816    0.929    1.041    1.886    0.929    1.801    2.026                1   19 2   20 2   212   22 2   23 2   24 2   25 2  DF    194.46   1.238  2  1.182  2  0.675  2  1.041  2  1.351  2  1.069  2                     2 2 2 2 2 2   27   28   29   30   31   32     0.985  2  0.872  2  1.66   0.76   0.591   0.844   3.124        2  2    2  2  2  2  2    33   34   41   42   43   44   45    2.251    1.379   2.674   0.591                 47 2   48 2   49 2   50 2  



1  0.1480066 2 DF   0.001968



195.42



DF  0.1968%



c. Calcul de la distorsion d’harmoniques totale THD de la tension composée : 1   THD  Veffn 2    Veff1 n  2.3 



  2   Veffn   n  2.3 



1



2







1



2



 244.233  194.46  2



Donc :



THD 



8.3894  0.04293 195.42 THD  4.293%
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1
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 8.3894V



1



2



 CHAPITRE IV



Simulation d’un onduleur triphasé



La même méthode de calcul des paramètres de performance est appliquée pour la tension simple d’indice de modulation M f  30 et la tension simple et composée pour l’indice de modulation M f  60 , les résultats sont cités dans le tableau (IV-5).



Tableau (IV- 5) : Résultats des paramètres de performance de l’onduleur



triphasé commande MLI sinus triangle pour M f  30 . et M f  60 Paramètre de performance en %



M f  30



Tension simple %



M f  60



Tension composée %



Tension simple %



Tension composée %



0.45



0.36



HF2 HF3



0.3320 0



0.315



1.317



1.469



HF4 HF5



0



0



0.817



0.446



0



0



0.767



0.374



HF6



0



0



0



0.316



HF7



0.6640



0



0



HF8



0



0



0.617



0.518



HF9



0



0



0



0



HF10 DF THD



0.3656 0.0366



0.3591 0.0229



0.734 0.1948



0.835 0.1968



38.92



38.82



4.79



4.293



0



0.7178



Le tableau (IV-5) représente les résultats de calculs des paramètres de performance de l’onduleur. Suivant ce tableau, on remarque qu’à chaque fois la fréquence de commutation augmente, on s’approche plus de la sinusoïde, et pour le cas où Mf = 60 le facteur de distorsion THD a clairement diminué. Les figures (IV-23), (IV-24), (IV-25) et (IV-26) montre l’amplitude des premières harmoniques proches de la fondamentale avec le signale de sortie de l’onduleur pour la tension simple et composée avec l’indice de fréquence M f  30 et M f  60 . On remarque que les amplitudes des harmoniques sont presque négligeables.
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 CHAPITRE IV



Simulation d’un onduleur triphasé



Figure (IV-23) : Représentation de la tension de sortie simple avec l’harmonique la plus proche commande (sinus triangle) M f  30 -tension de sortie de l’onduleur -harmonique 6



Figure (IV-24) Représentation de la tension de sortie composée avec l’harmonique la plus proche commande (sinus triangle) M f  30 -tension de sortie de l’onduleur -harmonique 7 - 112 -



 CHAPITRE IV



Simulation d’un onduleur triphasé



Figure (IV-25) : Représentation de la tension de sortie simple avec l’harmonique la plus proche de la fondamental commande (sinus triangle) M f  60 . -tension de sortie de l’onduleur -harmonique 2



Figure (IV-26) : Représentation de la tension de sortie composé avec l’harmonique la plus proche de la fondamental commande (sinus triangle) M f  60 . -tension de sortie de l’onduleur -harmonique 2 - 113 -



 CHAPITRE IV



Simulation d’un onduleur triphasé



La tension de sortie délivrée par l’onduleur dépend entièrement du type de commande qu’on lui impose. L’idéal serait de se rapprocher le plus possible d’une tension de sortie sinusoïdale avec le minimum d’harmoniques. La technique MLI (sinus triangle) permet d’aboutir à ce résultat, si ce n’est les contraintes des composantes utilisées qui limitent leur exploitation au maximum. On peut étudier une autre technique plus sophistiquée avec une commutation des interrupteurs bien définie par rapport à la commande sinus triangle, c’est la commande MLI calculée. IV-6 Commande MLI programmée Les signaux MLI, sont générés par le circuit de commande. La technique implantée étant la MLI optimisée. Les angles ont été calculés afin d’éliminer les harmonique 5 et 7. Les harmoniques paires sont nulles ainsi que les harmoniques multiples de 3. Les angles pour notre simulation sont les suivants : α1 = 16.25° et α2 = 22.05° [47]



Figure (IV-27) : Schéma global de simulation de la commande MLI programmée.
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 CHAPITRE IV



Simulation d’un onduleur triphasé



Les figure (IV-28) et (IV-29) montrent les tensions de sortie composée VAB et simple VAn pour la commande MLI programmée.



Figure (IV-28) : Représentation de la tension simple de sortie de l’onduleur.



Figure (IV-29) : Représentation de la tension composée de sortie de l’onduleur.
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 CHAPITRE IV



Simulation d’un onduleur triphasé



Tableau (IV-6): Spectre d’harmoniques simulé de la tension de sortie de l’onduleur triphasé (MLI programmée). Nombre de rangs (n) Fondamental 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 THD%



Tension simple VAn Valeur efficace % (v)



Tension composée VAB Valeur efficace % (v)



167.20



100



289.53



100



0 0 0 0 0 0 0 0 0 33.921 0 45.179 0 0 0 28.668 0 7.28 0 0 0 20.432 0 16.792 0 0 0 12.796 0 24.334 0 0 0 20.507 0 8.424 0 0 0 9.512 0 9.156 0 0 0 3.902 0 9.175 0



0 0 0 0 0 0 0 0 0 20.29 0 27.02 0 0 0 17.15 0 4.35 0 0 0 12.22 0 10.04 0 0 0 7.65 0 14.55 0 0 0 12.26 0 5.04 0 0 0 5.69 0 5.48 0 0 0 2.33 0 5.49 0



0 0 0 0 0 0 0 0 0 58.959 0 78.125 0 0 0 49.7 0 12.383 0 0 0 35.404 0 29.043 0 0 0 22.43 0 42.074 0 0 0 35.573 0 14.325 0 0 0 16.52 0 15.844 0 0 0 6.951 0 15.884 0



0 0 0 0 0 0 0 0 0 20.36 0 26.98 0 0 0 17.17 0 4.28 0 0 0 12.23 0 10.03 0 0 0 7.75 0 14.53 0 0 0 12.29 0 4.95 0 0 0 5.71 0 5.47 0 0 0 2.4 0 5.47 0



47.42



47.44
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 CHAPITRE IV



Simulation d’un onduleur triphasé



Les figures (IV-30) et (IV-31) montrent l’amplitude de la première harmonique proche de la fondamentale avec le signal de sortie de l’onduleur pour les tensions simple et composée respectivement..



Figure (IV-30) : Représentation de la tension simple de sortie de l’onduleur avec l’harmonique 11 la plus proche de la fondamentale. - tension de sortie de l’onduleur - harmonique 11



Figure (IV-31) : Représentation de la tension composée de sortie de l’onduleur avec l’harmonique 11 la plus proche de la fondamentale. - tension de sortie de l’onduleur - harmonique 11
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 CHAPITRE IV



Simulation d’un onduleur triphasé



Les figures (IV-32), (IV-33) montrent le spectre d’harmoniques des tensions de sortie simple et composé Van et VAB.



Figure (IV-32) : Spectre d’harmoniques de la tension de sortie simple expérimentale avec MLI



Figure (IV-33) : Spectre d’harmoniques de la tension de sortie composée expérimentale avec MLI
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 CHAPITRE IV



Simulation d’un onduleur triphasé



On a donc simulé trois types de commande. La commande plein onde délivre une tension comportant des harmoniques qui sont proches de la fondamentale avec une amplitude importante qui se traduit par une mauvaise qualité d’énergie, c’est pour cette raison qu’on est passé à la commande MLI sinus triangle. Avec cette technique, on a constaté que les harmoniques seront repoussées vers la haute fréquence, mais plus on augmente la fréquence de commutation plus la valeur efficace de la tension de sortie diminue grâce aux pertes dues aux commutations. Les contraintes de cette technique sont les composantes utilisées qui limitent leur exploitation au maximum. Pour cette raison, on est passé à une technique plus avancée et précise qui est la commande MLI programmée. Avec cette commande, on peut éliminer toutes les harmoniques proches de la fondamentale, on obtient alors une bonne qualité d’énergie à la sortie de l’onduleur. On a profité de cette commande pour simuler un montage qui nous a paru opportun consistant en une récupération d’énergie (annexe C) qui pourrait être utilisée pour différentes applications.
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 CONCLUSION GENERALE Les exigences du protocole de Kyoto imposent que notre avenir énergétique doit être basé sur des énergies non polluantes ayant des ressources importantes. Le photovoltaïque, est une jeune énergie renouvelables dans la production de l’énergie électrique. Il pourrait devenir l’énergie du futur, parce que l'électricité qu’il produit respecte globalement l'environnement grâce à sa faible émission de CO2, ce qui participe à diminuer les émissions à effet de serre. Ainsi on peut dire que le photovoltaïque répond aux exigences du protocole de Kyoto, et que c’est une énergie qui sera exploitée et utilisée. L’industrialisation du photovoltaïque, à une échelle significative, n'a qu'une vingtaine d'années. Il faut donc stimuler son marché pour que l'industrie devienne compétitive, grâce aux progrès technologiques et au développement des marchés qui s’associent pour faire baisser les prix. Les améliorations recherchées sur les piles photovoltaïques portent principalement sur la durée de vie, la progression du rendement, la réduction de poids (primordiale pour les applications spatiales) et du coût, ce qui permettrait d'envisager le développement des applications terrestres, parce que les modules représentes 50 à 60% du prix d’une installation photovoltaïque et même si le coût est élevé, le fait de produire soi-même son électricité sans déchets peut justifier la démarche au nom des générations futures. L'énergie solaire peut s'avérer très avantageuse dans le cas d'installations chez des particuliers, tel est le cas de notre travail qui répond à la demande d’un utilisateur potentiel, et dans le but de réduire sa facture d’électricité. Pour ce faire, nous lui proposons un champ photovoltaïque de 308 modules débitant une puissance global de 64 kWc et demandent un stockage de batterie de capacité pour les locaux concernés par le système photovoltaïque, de 1000 Ah pour une autonomie de 5 jours. On remarque que le coût d’investissement est exorbitant dont les 60% environ représentent le champ photovoltaïque. Le système peut être doté d’un booster de puissance qui en doublant la tension de sortie du champ participerait à réduire le cout d’investissement par la réduction du nombre de modules. Notre utilisateur a pour avantage un terrain vaste et sans ombrage aux alentours de la ferme, donc c’est un atout pour profiter au maximum de l’énergie reçue quotidienne, alors on peut lui recommandé de créer une centrale électrique autonome qui sera raccordée avec le réseau de Sonelgaz, ainsi notre utilisateur deviendra vendeur d’énergie électrique, ce qui peut être bénéfique pour lui, pour amortir le projet d’investissement. On suggère à notre utilisateur, de choisir des équipements à faible consommation d’énergie électrique avec un rendement élevé, et une bonne gérance du temps d’utilisation des équipements ce qui permettrait de réduire la consommation, et diminuer le volume du champ photovoltaïque. Si l’état Algérien finançait un pourcentage du coût d’investissement pour les utilisateurs d’énergie photovoltaïque, cela serait positif pour notre utilisateur, pour réduire et amortir rapidement son coût d’investissement.
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 Le coût lié à l’éclairage des locaux représente 10% de la facture électrique. Convaincre notre utilisateur de réaliser un bon éclairage autonome, est un excellent argument, car, une installation d’éclairage bien pensée peut contribuer à la rentabilité d’une activité par des gains financiers, par une réflexion sur les coûts d’exploitation et de maintenance, des gains de productivité, des gains sociaux. Le photovoltaïque est toutefois une solution d'avenir qui mérite d'être un peu plus exploitée. C’est une énergie qui permet une production autonome d’électricité, une économie de combustibles fossiles et donc la réduction des émissions de gaz à effet de serre ainsi qu’une réduction de la pollution atmosphérique. Systèmes faciles à installer et modulables, sa construction et sa maintenance peuvent être assurée par des non spécialistes. L’absence de pièces mécaniques en mouvement réduit les risques de panne.
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 ANNEXE « A » ANNEXE « A1 » Prix HT des composants pour installations photovoltaïques Tableau A-1 : Prix des modules photovoltaïque [42]



Panneaux photovoltaïques Désignation / caractéristiques Module monocristallin 12 V/ 24 100 watts Module poly cristallin BP 3125U 24 V / 120 watts ALFASOLAR 180PQ6L (205W) ALFASOLAR 180PQ6L (215W) ASE 300 DG-FT 300 WATT Kyocera KC 200GHT-2 (200W) Sanyo HIP-210-NKHE1 (210W) Sanyo HIP215-NHE (215W) Solarwatt P210-60 GET AK 215Wp Solarwatt P210-60 GET AK 220Wp Sharp 185 NT-S5E2E mono (185W)



Prix unitaire HT 546,9 € 656,3 € 398,35 € 984.12 € 1361.11 € 899.35 € 1042.99 € 1073.58 € 917.74 € 939.09 € 894.50 €



Tableau A-2 : Prix des onduleurs [31]



Onduleur chargeur Désignation / caractéristiques Danfoss TripleLynx TLX 10k VA Sunways NT 10000 10kVA Onduleur PowerWare 9355 20 KVA N 13 mn 2X9AH MBS Onduleur PowerWare 9355 30 KVA AUT 13 mn 3X9 Ah MBS



Prix unitaire HT 3 883,45 € 4 195,59 € 7 469,55 € 7 905,60 €



Tableau A-3 : Prix des régulateurs [30]



Régulateur de charge Désignation / caractéristiques



REGULATEUR SOLAIRE de charge 12V 24V 45A



Prix unitaire HT 109,90 €



Tableau A-4 : Prix des accessoires [42]



Câbles / Matériel de raccordement Désignation / caractéristiques Câble 2G 2,5 mm2 Câble unipolaire 25 mm2 Câble unipolaire 50 mm2 Articles de connexions et de pontage des batteries Boite de raccordement des panneaux et cosses Presses étoupes panneaux



i



Prix unitaire HT 0,74 € / m 3€/m 4€/m 150 € 75 € 3 € pièce



 ANNEXE « A2 » Différents types de batterie et leurs caractéristiques



Décharges maximales : Type de batterie : Décharge maximum acceptable (%) Batteries Auto ~ 5% Batteries Marine à décharges profondes ~ 50% Batteries à décharges profondes Acides & Scellées ~ 50% Batteries Golf Cart, Surrette, Trojan, MK/Deka, Concorde ~ 80% Durée de vie : Batteries Auto ~ 1- 3 ans Batteries Golf Cart ~ 5 ans Batteries scelllées à décharges profondes (MK/Deka, Concord, etc.) ~ 5 ans Batteries Surrette S-460 and S-530 à décharges profondes Acides ~ 7 - 10 ans Autres batteries Surrette à décharges profondes Acides ~ 10 - 15 ans Autres batteries à décharges profondes Acides (Trojan, etc.) ~ 5 - 7 ans



Les batteries Gel ou AGM ne nécessitent aucun entretien et sont totalement fermées et ne peuvent pas être ouvertes. Les avantages sont les suivants: une fois installée, il n'est plus nécessaire de les contrôler. N'étant pas considérées comme des marchandises dangereuses, on peut la transporter dans un avion. Les inconvénients sont les prix d'achat plus élevés ainsi qu'une durée de vie moindre par rapport à celles Surette.
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 Modèle de batteries : Tableau A-5 : Prix des différents batteries [30]



Capacité Tension Ah V



Type de batteries



Batterie solaire Surrette à décharges profondes



Batterie solaire Lead acide East Penn à décharges profondes



Batterie solaire scellée Deka type AGM, sans entretiens, à décharges profondes



Batterie solaire scellée Deka type GEL, sans entretiens, à décharges profondes
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Prix €



530 Ah 770 Ah 1557 Ah 1900 Ah 770 Ah 963 Ah 156 Ah 770 Ah 1156 Ah 460 Ah 530 Ah 2491 Ah 3435 Ah



12 V 4V 4V 4V 6V 6V 6V 8V 8V 6V 6V 2V 2V



738 403 768 924 640 820 889 840 1480 290 320 660 920



84 Ah



12 V



99



105 Ah 115 Ah



12 V 12 V



113 150



58 Ah 38 Ah



12 V 12 V



170 110



85 Ah



12 V



194



105 Ah 112 Ah 210 Ah



12 V 12 V 12 V



215 228 347



265 Ah



12 V



485



58 Ah 85 Ah 100 Ah 112 Ah



12 V 12 V 12 V 12 V



165 212 244 275



210 Ah 265 Ah



12 V 12 V



467 577



 ANNEXE « A3 » Module photovoltaïque choisi et ces caractéristiques



MODULE SOLARWATT P210-60 GET AK 220WP 939.09 € HT



Caractéristiques techniques : Puissance nominale Tension max. Longueur en m Largeur Hauteur Courant de court-circuit Tension à vide Tension MPP Courant MPP Coefficient de température tension à vide Coefficient de température tension MPP



220 Watt 1000 V 1680 mm 990 mm 50 mm 8.3 A 36.6 V 28.4 V 7.76 A -0.35 % / °C -119.04 mV / °C



Description: Module photovoltaïque SOLARWATT P210-60 GET AK avec 220 Wp, 5%/-5% polycristallin. Dimensions: 1680x990mmx50mm, 24 kg [27]
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 Annexe « B » Localisation géographique de la ferme Localisation géographique de la ferme par rapport à la ville d’Oran D’après la figure B-1 qui nous montre une vue par satellite à une altitude de 15.5 Km, on remarque :  Que la ferme se trouve dans le village Hassiane Ettoual (FLEURIS) qui se trouve à l’est de la ville d’Oran à une distance de 35 Km.  Que les chemins qui mènent à la ferme sont des routes départementales de la wilaya d’Oran. La figure B-2 nous montre une vue par satellite à une altitude de 3.5 Km, de l’emplacement de notre ferme dans le village Hassiane Ettoual. On voit que la ferme se trouve dans un site urbanisé. La figure B-3 nous montre une vue par satellite de la ferme à une altitude de 270 m. On remarque que la ferme se trouve sur un terrain sans ombrage. Les coordonnées géographiques de la ferme sont les suivants :  Latitude 35°42'58.82"N.  Longitude 0°26'12.64"O.
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 Figure (B-1) : Vue par satellite de la région Oran est [46]
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 Figure (B-2) : Vue par satellite du village Hassiane Ettoual [46].
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 Figure (B-3) : Vue par satellite de la ferme [46] viii



 ANNEXE C Récupération d’énergie Sur le schéma de la figure (C-1), on a rassemblé deux onduleurs triphasés complémentaires, l’un principal et l’autre auxiliaire. Ce second onduleur aura pour fonction de récupérer l’énergie électrique de la source continue du champ photovoltaïque qui n’est pas utilisée durant les temps de commutation des interrupteurs de l’onduleur principal En effet, avec la commande MLI, on a remarqué qu’il y a des instants où les interrupteurs de l’onduleur principal ne conduisent pas, alors on a pensé à récupérer cette énergie perdue avec l’utilisation d’un 2éme onduleur. Chaque interrupteur de l’onduleur principal à son complément dans l’onduleur auxiliaire c'est-à-dire quand un interrupteur d’un bras fonctionne dans un intervalle de temps précis celui qui le complémente dans l’onduleur auxiliaire sera au repos et vice versa comme le montre la figure (C-2).



Figure (C-2) : Signal de commande d’un interrupteur et de son complément. L’énergie ainsi récupérée pourrait être utilisée à différentes fins. On peut citer l’alimentation interne des dispositifs de la station photovoltaïque elle-même ou encore selon son importance être réinjecter dans le réseau dans le cas où la station y est connectée.
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 Figure (C-1) : Schéma de simulation de deux onduleurs monté sur la même source
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 Figure (C-3) : Tension simple des deux onduleurs



xi



 							    

			

		    

		

            

	            

    




    
	
	    
		
		    ×
		    Report "Installation Photovoltaique Renewable Energy"

		

		
		    
			Your name
			
		    

		    
			Email
			
		    

		    
			Reason
			-Select Reason-
Pornographic
Defamatory
Illegal/Unlawful
Spam
Other Terms Of Service Violation
File a copyright complaint


		    

		    
			Description
			
		    

		    
			
			    

			

		    

		    
		

		
		    Close
		    Send
		

	    

	

    




	
	    
		Copyright © 2024 IDOC.TIPS. All rights reserved.
		
		    About Us | 
		    Privacy Policy |  
		    Terms of Service |  
		    Copyright | 
		    Contact Us | 
		    Cookie Policy
		

	    

	    

	
	
	    
		
		    
			×
			Sign In

		    

		    
			
			    
				Email
				
			    

			    
				Password
				
			    

			    
				
				    
					
					 Remember me
				    
				    Forgot password?
				


			    

			    Sign In
			
	
		    

		

	    

	


	
	
	

	
	

	
	
	
	    Our partners will collect data and use cookies for ad personalization and measurement. Learn how we and our ad partner Google, collect and use data. Agree & close
	

	
	
    