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AE3-6

Etude d’'une micro-centrale photo-solaire d’appoint
pour un hameau de montagne

Avertissements

Les quatre parties de cette composition sont indépendantes; il est toutefois
instamment recommandé de les traiter toutes et de consacrer a chacune un temps
de travail proportionné. Chaque partie devra étre rédigée sur une (des) copie(s)
séparée(s).

Le questionnement dans chaque partie est progressif, il est recommandé de traiter
les questions dans I’ordre proposé.

Contexte

Le hameau d'alpage des Dormillouzes est situé en moyenne montagne dans les
Alpes du Sud. Il est relié au village le plus proche par une ligne triphasée 400 V ancienne,
longue (4 km) et de faible puissance de court-circuit, compte tenu des besoins modestes
initiaux (éclairage essentiellement).

Récemment, le hameau a été revendu a un comité d’entreprise qui I'a transformé
en centre de loisir utilisé essentiellement durant les mois de juillet et d’aolit et durant les
périodes de vacances.

Cependant, le centre rénové et modernisé pour accueillir davantage de touristes
voit sa consommation d’électricité s’accroitre sensiblement durant I'été, causant des
chutes de tension, le papillotement de I'éclairage et I'usure prématurée des équipements
électriques et électroniques.

Une étude économique tenant compte de la topologie des lieux (relief important) et
de 'impact visuel a conclu a l'intérét de conserver la ligne en I'état mais de la renforcer par
une micro-centrale photovoltaique en extrémité de ligne, cété hameau. Celle-ci fournit le
surcroit de consommation durant les mois d'utilisation du centre. Hors période de forte
consommation, sa production est revendue a EDF pour amortir le colt d’installation.

Par ailleurs, il a été nécessaire d'adjoindre un dispositif de stockage de I'énergie
produite, compte tenu du décalage entre les moments de production et de consommation.
Cette fonctionnalité autorise par ailleurs un fonctionnement iloté de la micro-centrale,
assurant la continuité de fourniture en énergie nécessaire a certains dispositifs de sécurité
et de communication obligatoires dans les centres d’accueil collectif.

Sujet Page 1

Tournez la page S.V.P.



La structure du dispositif est représentée a la figure ci-dessous, le générateur
photovoltaique est constitué de panneaux en silicium polycristallin qui alimentent un bus
continu (bus DC) sur lequel est connecté un convertisseur DC/AC qui transfert I'énergie
produite vers la ligne, un convertisseur DC-DC permet d’assurer la gestion du stockage de
I'énergie.

Accumulateurs

i Convertisseur
Générateur DC-DC _ . ,
photovoltaique Ligne triphasée
> 3x240V
Bus DC

Convertisseur
DC-AC
triphasé

meau des Dormillouzes
&3 rénovation

Organisation de la micro-centrale photo-solaire

Ce sujet est consacré a I'étude de cette micro-centrale au travers de quatre parties :

- La premiére partie est consacrée a I'étude de la ligne triphasée, ses limitations et
la justification du modele simplifié retenu.

- La seconde partie concerne le dimensionnement énergétique de la micro-centrale
et du dispositif de stockage tenant compte des besoins spécifiques de
consommation et du gisement solaire.

- La troisieme partie est dédiée a I'étude du générateur photovoltaique associé au
convertisseur DC-AC lors du fonctionnement au fil du soleil, ¢c'est-a-dire hors des
periodes d’'usage ftouristiques. Le fonctionnement spécifique de [l'onduleur a
transfert de puissance maximal est exploré.

- La derniere partie concerne I'étude du convertisseur DC-DC permettant la gestion
du stockage de I'énergie produite.
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Partie A. Etude de la ligne d’alimentation

L’accroissement de fréquentation du centre de loisir durant les mois de juillet et aodt
provoque une augmentation de la puissance consommeée. Il en résulte que la tension en
extrémité de ligne est fluctuante avec la consommation, provoquant une géne de confort
et 'usure prématurée des équipements électriques. Ce point est étudié dans cette partie.

Liste et données numériques des grandeurs utilisées pour cette partie
Zy . impédance équivalente monophasée de la ligne (Zq = Ryq+jXq avec Xq= 1,6 Q),
Zs . impédance linéique en série de la ligne,
yp . admittance linéique en dérivation de la ligne,
Zqn - impédance de la charge connectée en extremité de ligne (Zcn = Rent jXen),
v : tension en entrée de lighe,
V : tension efficace en entrée de ligne, supposée constante (V= 240V),
Vg : tension en extrémité de ligne,
AV, : chute de tension en ligne,
ia : courant dans la ligne,
Pa : puissance totale consommeée en extrémité de ligne,
Qs : énergie réactive totale en extrémité de ligne,
Sa ! puissance apparente consommeée en extrémite de ligne,
Fp : facteur de puissance,
V1, V2, V3 : tensions simples de la ligne triphasee,
I, Iz, I3 - courants de la ligne triphasée,
¢ : déphasage entre le courant i, (ou ij) et la tension v, (ou vj),
%, ri et ¢; : inductances, résistances et capacitances linéiques propres (¢, r et ¢),
tj et ¢; : termes linéiques de couplage par mutuelle inductance et capacitance (m et ¢cn),
Xo : longueur de la ligne triphasée (xo = 4 km),
Ax : élément de longueur de ligne
S : section d’un céble de la ligne triphasée (S = 180 mm?),
p : résistivité du cable utilisé (p = 3,32 10 Qm),
® : pulsation du réseau (rad/s),

Notations utilisées
- lettre minuscule : valeur électrique instantanée,
- lettre majuscule soulignée : grandeur complexe,
- lettre majuscule : valeur efficace.

La ligne triphasée qui alimente le centre de loisir est longue de xo = 4 km. Chaque
conducteur présente une section S (S = 180 mm?), il est constitué par un alliage
d’aluminium (Almélec) de résistivité p = 3,32 10° om.

Dans la premiére partie (questions A.1. a A.11.) on étudiera la chute de tension en ligne a
partir d’un modele équivalent monophasé.

Dans la seconde partie (questions A.12. a A.17.), on montrera que la ligne triphasée peut
étre ramenée au modeéle équivalent monophasé précédent qui facilite I'étude de la chute
de tension en ligne.
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Etude de la chute de tension en extrémité de ligne

On suppose dans cette partie que chaque phase de la ligne peut étre modélisée par un
schema équivalent monophasé. Le schéma équivalent, utilisé pour cette étude, est donné
figure A.1 avec Zy 'impédance équivalente de la ligne, on a : Zqy= Ry + jXa.
Ly |
ia

L P./3
v vV Consommation de la charge
A -4 (schéma monophasé)
Q./3

Figure A.1 . Schéma équivalent monophasé par phase de la ligne
A.1. Calculer numériguement la résistance Ry.

A.2. Tracer le diagramme de Fresnel représentant ce modéle en prenant pour référence le

vecteur V,. Le déphasage ¢ entre le courant i, et la tension v, est positif par convention.
Les ordres de grandeurs seront respectés.

On définit, dans un premier temps, la chute de tension AV, par la différence entre le
module de la projection du vecteur V sur 'axe de référence et le module de V,. Cette

définition constitue une valeur approchée de AV, lorsque l'angle entre ces deux
grandeurs reste faible.

A.3. Représenter la chute de tension AV, et donner son expression en fonction de Ry, Xg,
o et .

A.4. Exprimer AV, en fonction de Ry, X4, Va, Pa et Qa. On rappelle que P, et Q, sont
respectivement la puissance active et I'énergie réactive d’extrémité de ligne pour les 3
phases.

On admet qu’une fluctuation de la tension réseau de +/- 5% est la limite pour ne pas
ressentir le scintillement des ampoules a incandescence ni occasionner des défauts sur
les équipements électriques.

A.5. Donner numeériquement l'expression de la courbe limite dans le plan (P, Qa) en
prenant une chute de tension AV, =12V a V, =228V (Xq4= 1,6 Q). Tracer cette courbe en

portant les valeurs numériques remarquables et préciser la zone du plan dans laquelle les
fluctuations de tension restent acceptables dans la limite d’un angle ¢ tel que cos(¢)>0,85.

On souhaite maintenant calculer la chute exacte de tension. On raisonnera, pour faciliter

l'approche, dans le cas d’'une charge connectée en extrémité de ligne telle que cos(p) = 1
puis dans le cas d'une charge quelconque. On note cette charge Zoy = Ront jXch.

A.6. Exprimer la relation entre V, V,, Ry, Xget P, si cos(p) = 1. Montrer que, pour ce cas
particulier, la relation peut se mettre sous la forme :

2
O{EELJ +BP, + V2 =V?,
Va

Exprimer o et B en fonction de Ry et X4, puis les calculer numériquement.
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Le tracé de la tension en extrémité de ligne V, en fonction de P, est donné, pour cos(¢) =
1, sur le document réponse A.1.

A.7. Indiquer sur ce tracé (document réponse A.1) le point de fonctionnement correspond
a une fluctuation de tension de +/- 5,3%. Vérifier que ce point est trés proche d’une valeur
remarquable trouvee en A.5.

A.8. Exprimer la relation entre la puissance consommeée P, par la ligne triphasée en
fonction de V; et Ry, si cos()= 1. Tracer sur le document réponse A.1 la caractéristique
pour la valeur de R¢, correspondant a V,= 228V (chute de tension de -5,3%) et cos(p)=1.

On s’intéresse maintenant au cas général (cos(o) quelconque). Le calcul exact de la
tension en extrémité de ligne V, en fonction de la puissance P, paramétré par le facteur de
puissance est représenté a la figure A.2. On admet que le fonctionnement de la ligne reste

: x av
acceptable jusqu’a ce que : dPa —> 0,

a

Tension Va eff. (V)
250 ! 1 T T ! !

200

160

100

50

0 i l | | I | | | I
0 5 10 15 20 25 30 36 40 45 50

Puissance (kW)

Figure A.2 : Tension efficace en extrémité de ligne V, en fonction de la puissance P,

A.9. Déterminer pour chaque valeur de cos(op) la puissance maximale transmissible Pamax
ainsi que la tension maximale d’extrémité Vamax. Les résultats seront donnés sous forme
de tableau (document réponse A.2).

L’annexe 1 représente la consommation de puissance sur une journée du hameau
pendant une journée d’été, on observe que le facteur de puissance moyen est proche de
0,85.

A.10. Cette ligne est-elle bien adaptée a cette consommation ? Justifier la réponse.
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Détermination du modéle équivalent monophasé par phase

La ligne alimentant le centre de vacances est friphasée. Son modéle par éléments de
longueur Ax est représenté figure A.3. On rappelle que la longueur de la ligne x, est de
4km. Les termes ([, r; et c; représentent les inductances, résistances et capacitances
linéiques propres, les termes ( ; et c; représentent respectivement les termes linéiques de
couplage par mutuelle inductance et capacitance. Par raison de symétrie de la ligne
triphasée, les termes (; sont égaux, il en est de méme des termes [, ¢; et ¢y

On note :
Li= L (Hm), L;=m (H/m), ri=r (£Ym), ci=c (F/m), ¢j= cn (F/m).
On donne : /=1,5 uH/m, m=0,226 uH/m, r = 0,184 m&¥m, ¢ = 3,2 pF/m, c,= 4,68pF/m.

e X pax Ay TnOeAx)
e ——| | — P a2
.- 31AX A-"" TR
,’/ 012A/X/\’/1’(X) ,,—*"’ o L= V1(X+AX)
7 ‘ il —C12AX  [¢11AX
’ - L
// // C31AX{,/ Prre s s 7
’ - .

Y i2(x) { 2A),(/ " ip(X+AX)

P * ,, ,, : -----

1 7\ /. T2AX,

Il VZ(X) ’ ,/ // m——— V2(X+AX)

' R ~5="C23AX | C22AX

'\\ sAx 77 7 ]/: 775

Y -7 S/

(.. - .
i3(X) 27 (XFAX)

Y e

{33AX raAX

v3(X) p—— V3(X+AXx)
C33AX
7 777
| | ! ! >
0 X X+AX Xo Axe x

A

AX
Figure A.3 . Modele linéique de la ligne triphasée

Les tensions et courants sont friphasés sinusoidaux équilibrés et symétriques. On

considere que la ligne 1 est la référence et on pose: iy = iy et v4 = vy L'angle de
déphasage entre le courant i; et la tension v; est noté .

On note : gz—%ﬂ\/gé.

A.11. Exprimer les tensions V; et courants |; en fonction respectivement de a, Vq et Iy si le
systéme triphasé est direct.

A.12. Exprimer la relation entre 11(x), l1(x+Ax), Vi(x+AXx), Va(x+AX), V3(X+AX), C11, C12, Ca1,
Ax et o.

A.13. Montrer, que si Ax — 0, il est possible d’écrire la relation matricielle suivante :
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q L(x) Vi(x)
ax| ™) =~[Y]| Va(x)
() V()

Exprimer les termes de la matrice [ Y ] en fonction de ¢, ¢y, et o.

A.14. De méme, montrer que :

q Vi(x) L(x)
| %) =-[Z]-| L(x)
Vs (x) l5(x)

Exprimer les termes de la matrice [ Z] en fonction der, £, m et o.

A.15. Montrer que les relations matricielles précédentes peuvent s’exprimer sous la forme
simplifiée suivante :
dV,(x) diy(x)
ax ~Zsly(x) Tdx =Y, Va(X).
Exprimer l'impédance linéique en série zs et I'admittance linéique en dérivation yp en
fonctionder, /, m, ¢, ¢y et o.

A.16. Proposer un schéma équivalent linéique de ce systéme d’équations.

A.17. Montrer que I'équation différentielle du second ordre en x qui détermine I'évolution

du potentiel Vg4 (x) sur la ligne s’exprime par :
d’V,
dx?

Exprimer la constante de propagation n en fonction de zs et yp.

= Dzyd

A.18. Donner la solution générale de cette équation sous la forme :

Vq(x) =K; - exp(kx) + K, - exp(—kx)
Identifier k.
On represente 'ensemble de la ligne équivalente monophasée comme un quadripéle dont
les grandeurs sont orientées comme représenté a la figure A.4. La sortie du quadripdle est
chargée par I'impédance Zg,.

15(0) I la(xo)

 Ligne de
V«(0) . longueur K Zon

Xo

On appelle zc I'impédance caractéristique de la ligne : z. = == .
A.19. Exprimer les constantes K et K en fonction de V4(0), 14(0) et zc.

A.20. En déduire les expressions de V4(Xo) et l4(xo) en fonction de Vq4(0), 14(0) et zc.
Montrer que la relation entre les grandeurs de sortie et d’entrée de ligne peut s’écrire :
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iy |l |
Montrer que la matrice [ T ] s’exprime sous la forme :
ch(nx,) —zcsh(nx,)
[T]= _ shinx,) ch(nx,)
Zc o

On note AV la chute de tension en ligne avec AVqy= Vu(xo)- Vu(0).

A.21. Exprimer \?M(d) en fonction de Zq, Zc et Xo.
—d

A.22. Aprés avoir vérifié que le terme kxo<<1, montrer que :

Zeq
Ayd = —Md(o)
Lcn T Leg
Donner 'expression de Zeq, verifier que 'on retrouve bien le schéma équivalent de la ligne
donné a la figure A.1 ainsi que les valeurs numériques a partir des données linéiques de la
ligne.
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Partie B. Etude Energétique de la micro-centrale photovoltaique

La solution retenue consiste a renforcer la ligne ancienne et a permettre l'ilofage du site
par une micro-centrale électrique photovoltaique, il est donc nécessaire de dimensionner
celle-ci a partir d’un bilan énergétique de consommation et du gisement solaire disponible.
Cette partie est consacrée a cette étude.
Le schéma suivant permet de montrer comment s’operent les flux d’énergie dans le
dispositif : le générateur solaire transfere I'énergie électrique directement a la ligne via
l'onduleur, une partie est stockée dans la batterie via un convertisseur DC/DC puis
restituée au bus DC selon les besoins. Les rendements indiqués sont des rendements
énergetiques.

Ligne

DC
Onduteur
=92%
Générateur flove AC
solaire
Nng=12,8%

oC J
Stockage +
conversion
DC/DC
] 1151:75%

Schéma des flux d’énergie dans la micro-centrale solaire

Définition de certains termes

« Irradiance : c’est la puissance solaire rayonnée par unité de surface (W/m?), elle depend
de:

- la position du soleil dans le ciel (qui dépend de la date, la longitude et I'heure),

- l'inclinaison par rapport a I'horizontale,

- la transparence de 'atmosphére (présence d’aérosols, de vapeur d’eau, de poussiéres),
- 'ombrage di a 'environnement local (arbres, montagnes, efc..).

« Irradiation : c’est la quantité d’énergie solaire par unité de surface, exprimée en Wh/m?,
elle déepend des mémes parametres que lirradiance.

Liste des grandeurs utilisées pour cette partie
P; : puissance moyenne journaliére absorbée par le hameau (W)
P. : puissance créte de l'installation photovoltaique (W)
¥, . irradiance journaliére (W/m?)
E; : irradiation journaliére (Wh/m?)
Ejme : irradiation journaliere moyenne estivale (Wh/m?)
W, : consommation moyenne de base du hameau par jour (Wh)
W, : consommation moyenne estivale du hameau par jour (Wh)
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W, : surconsommation moyenne estivale du hameau par jour (Wh)

Wy, : énergie électrique produite journellement par le générateur photovoltaique (Wh),
W : énergie solaire quotidienne fournie au générateur photovoltaique,

W4 : énergie fournie au dispositif de stockage par jour (Wh),

What : €nergie eélémentaire stockée dans une batterie par jour (Wh)

h : temps exprimé en heure

Np : nombre de panneaux solaires

Np : nombre de batteries

N, : nombre d’années d’utilisation

Ms : masse totale des batteries (kg)

S, : surface utile d’'un panneau solaire

S; : surface totale de panneaux solaire

Nps - rendement d’'un panneau solaire,

Ng : rendement du générateur solaire,

Nevs - rendement de conversion du systéme de transmission de I'énergie au réseau,
nst - rendement énergétique de stockage,

L : fraction stockée de I'énergie produite par le générateur photo-solaire.
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B.1. En utilisant les données fournies (figure B.1) de consommation du hameau,
déterminer numeériquement :

- la consommation moyenne de base par jour W, (calculee en se basant sur les mois de
juin et septembre),

- la consommation moyenne estivale par jour W, due a l'afflux touristique (calculée sur les
mois de Juillet et d’Aolt),

- la surconsommation moyenne estivale par jour W,.

450,0 -
400,0 -
350,0 -

300,0 |

250,0 |
200,0 -
150,0 +

100,0 1

consommation hebdomadaire mesurée (kWh)

50,0 -

0,0 A

Juin

30 jours

31 jours 31 jours

uillet
Aout
Sept

30 jours

]

Figure B.1 : Consommation hebdomadaire (k\Wh) entre juin et septembre (16 semaines)

L’évolution de la puissance consommeée sur une journée typique durant la période estivale
est représentéee en Annexe 1. Le relevé est effectué par tranche de 15 minutes, la
puissance moyenne sur une journée P; y est reportée.

B.2. Vérifier que I'énergie consommée sur une journée typique en été correspond a
I'énergie W, trouvée a la question B.1.

B.3. Compléter la courbe d’énergie consommée en été par % d’heure en déterminant
Péchelle en kWh sur le document réponse B.1.

L’eénergie solaire est transformée en énergie électrique grace a des panneaux
photovoltaiques dont l'orientation doit étre optimisée en fonction de la trajectoire du soleil
dans le ciel du lieu consideré.

B.4. En utilisant les documents de I'annexe 2, et en considérant 'usage assigné a la
micro-centrale :

- justifier le choix d’'une orientation fixe des panneaux (par rapport a une orientation
adaptative),

- estimer numériquement 'angle optimal d’orientation des panneaux.
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B.5. En utilisant les données de lannexe 3a du gisement énergétique optimal
(correspondant a I'angle précédemment proposé), déterminer numériquement ['irradiation
journaliere moyenne, disponible sur la periode juillet-ao(t, notée Ejye.

La documentation technique des panneaux solaires utilisés est donnée en Annexe 4 (2
pages).

B.6. En utilisant l'annexe 4, déterminer numériquement la surface utile d’'un panneau
solaire S,.

B.7. En utilisant 'annexe 4, montrer que le rendement énergétique d’'un panneau solaire
Nps Pour une température d’exploitation moyenne de 60°C est de 12,8 %.

On suppose que le rendement de conversion du systeme de transmission de I'énergie au
réseau, nes, vaut 92 %. D’autre part, une fraction moyenne A de l'ordre de 50% de
I'énergie produite par les panneaux est restituée aprés stockage (on fixera A =50%). Le

rendement énergétique de stockage (gestion par le convertisseur DC/DC comprise) ns est
de 75%.

B.8. Déterminer analytiquement puis numériquement Ila surface totale S; de cellules
photovoltaiques nécessaires pour fournir la surconsommation d’énergie Wi

B.9. En déduire le nombre de panneaux N, a installer.

On suppose que la courbe d'irradiance journaliere moyenne ¥; (W/m? reste quasiment
constante sur un mois. Son évolution journaliére pour les 12 mois de 'année est donnée
en annexe 3b d'apres un modele de calcul astronomique. On note ¥; lirradiation
Journaliere du mois i (par exemples, pour janvier i=1 et pour décembre i=12).

On suppose que l'évolution horaire de ¥;(h) peut se metire sous la forme simplifiée
suivante :

V=1 si >0 h-h
pouri=1..12,4 ' _ avec f=Acos 7(h-ho) .
¥, =0 si f<0 D,

i

B.10. En utilisant 'annexe 3b, compléter le tableau fourni du document réponse B.2. eny
indiquant les valeurs numériques des A, des D; et de hg pour les différents mois.

B.11. Donner I'expression de Firradiation journaliére E; (pour un mois quelconque i) en
Wh/m? en fonction de A et Di.

B.12. Calculer numériqguement l'irradiation journaliére pour le mois d'aolt E. Veérifier que
cette valeur est cohérente avec les données expérimentales de [I'irradiation journaliére
optimale fournies en annexe 3a.

Fonctionnement avec stockage temporaire

On admettra que la fonction d’approximation de lirradiance au mois de juillet, identifiée
d’apres les données expérimentales du lieu peut s’écrire sous la forme :

=71OCOS£MJ
13

Wj? exp érimental
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B.13. Representer l'aliure de la fonction Wgy(h), énergie électrique produite par le
générateur photovoltaique par Y2 d’heure dans le méme repere que la fonction de
consommation (document reponse B.1) en n’oubliant pas que 'heure locale est égale a
heure universelle plus 2 heures. On expliquera le raisonnement fait pour effectuer ce
tracé. Que peut-on en conclure quant a la possibilité qu’a la micro-centrale de fournir a
chaque instant le surcroit de consommation ?

B.14. En déduire l'énergie electrique journaliere totale Wy, fournie par le générateur
photovoltaique.

B.15. Sur quelles plages horaires est-il intéressant de stocker I'énergie disponible ?
B.16. Calculer numériquement I'énergie journaliére pouvant étre stockée Wy;.

On veut stocker cette énergie Wy dans des batteries dont la documentation est fournie en
annexe 5. Le modele ayant une capacité de 210 Ah est retenu compte tenu d’impératifs
économiques.

B.17. Calculer alors :

- la capacité en énergie d’'une batterie Wy,; en Wh,

- le nombre N, de batteries nécessaires au stockage journalier,

- la masse totale My, de batteries,

- le nombre d’années N, d’utilisation si le dispositif de stockage n’est utilisé que pendant
les deux mois d’été.

On rappelle que le rendement énergétique de stockage dans la batterie ny est de 75% (il
correspond au rapport entre I'énergie restituée et I'énergie fournie, il intégre aussi le
rendement du convertisseur DC/DC estimé a 95%).

B.18. Calculer la durée d’autonomie en fonctionnement iloté en supposant la batterie
d’accumulateurs complétement chargée pour une puissance consommée journaliére
moyenne de 1645W (le convertisseur DC/DC a un rendement de 95%).

B.19. Compléter, en indiquant les différentes valeurs numériques, le bilan énergétique
pour une journée typique d’été (document réponse B.3).

B.20. Calculer alors I'énergie électrique d’origine solaire restituée a la ligne effectivement
disponible sur une journée. En déduire le pourcentage d’apport d’énergie solaire par
rapport a la consommation journaliére.

Fonctionnement au fil du soleil
Durant les autres mois (hors juillet et aoGt), le dispositif de stockage n’est pas utilisé, la
production de la micro-centrale est donc directement fournie au réseau électrique.

B.21. Calculer I'énergie électrique restituée a la ligne durant les 10 autres mois de 'année.
Sachant que le prix de revente du kWh est de 0,305€, calculer le gain financier maximal
prévisible.

B.22. Le colt actuel du W créte installé (équipement et installation comprise) est de 'ordre
de 7€, calculer le nombre d’années nécessaires a 'amortissement du systéme.
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Partie C. Etude du générateur photovoltaique et optimisation du transfert de
puissance

En pratique pour améliorer le bilan économique tout en restant dans les capacités
d’alimentation de la ligne ftriphasée, on choisit un nombre de panneaux légerement
inférieur a la valeur trouvée dans la partie B. Ainsi, le générateur photovoltaique est
constitué par 88 panneaux dont la documentation technique est donnée en annexe 4. lls
sont associés en 8 voies paralleles de 11 panneaux en série. On considérera que la
température pourra fluctuer de 25 a 60°C. Un dispositif de supervision déconnecte le
générateur lorsque la tension élémentaire de panneau chute sous 12V.

Liste et données numériques des grandeurs utilisées pour cette partie
V : tension fournie par un panneau photovoltaique,
P : puissance fournie par un panneau photovoltaique,
Ppv : puissance fournie par le générateur photovoltaique,
Ppyvmax - PUissance maximale fournie par le générateur photovoltaique,
Vac : tension efficace simple de la ligne triphasée (Vac = 240 V),
Vpc : tension fournie par le générateur photovoltaique,
Vbemin @ tension minimale de fonctionnement du générateur photovoltaique,
Vpat : tension fournie par la batterie d’accumulateur, on donne (Vpa = 96 V),
Fq : frequence de découpage de 'onduleur,
iond . Ccourant instantané en sortie d’'une phase de 'onduleur,
long : Valeur efficace de igng,
Aiong : Ondulation du courant dans une phase de sortie onduleur,
Vong : tension efficace monophasée équivalente fournie par 'onduleur a la fréquence
réseau,
m : rapport de transformation du transformateur triphasé, m=n,/n;
Q : pulsation du réseau, Q = 21/Ty,
L : inductance de sortie de chaque phase de 'onduleur,
B : variable de réglage du modulateur MLI de 'onduleur, 0 <8 < 1

C.1. Pour une température de 60°C, déterminer la plage de variation de Vpc entre
P'irradiance minimale provoquant la déconnexion et lirradiance maximale de 1 000 W/m?
(VDCmin < VDC < VDCmax )

Etude des conséquences de I’'ombrage

Il est possible que les panneaux ne recoivent pas tous la méme irradiance, ils ne
fournissent donc pas la méme puissance électrique chacun. Ce phénomeéne et ses
conséquences sont étudiés dans la suite dans le cas d’'une association de 2 panneaux en
série, comme représenteé figure C.1.

I

l
St

2 TVZ

Figure C.1: Association en série de deux panneaux photovoltaiques

v UR
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Les panneaux sont connectés en série sur une résistance R = 5 Q.

L’étude porte sur 2 niveaux d'irradiance : 600 W/m? et 300 W/m?. La caractéristique
électrique fournie en annexe 4 est approximée, pour une irradiance donnée, par des demi-
droites A; et A, se coupant au point M comme indiqué a la figure C.2. Les données
numériques, relatives a 600 W/m? et 300 W/m? y sont indiquées.

v

Vo |cc r g VM IM
600W/m° | 21V | 32A | 067Q | /70" | 19V | 293A
300W/m? | 19V | 16A | 067Q | 1/770Q" | 181V | 1,34 A

Figure C.2 : Caractéristiques linéarisées d’'un panneau photovoltaique
C.2. Tracer sur le document réponse C.1 la caractéristique résultante de cette association
dans les cas suivants :

- cas 1 : méme irradiance de 600 W/m? sur chaque panneau,
- cas 2 : irradiation de 600 W/m? sur le panneau 1 et 300 W/m? sur le panneau 2.

C.3. Pour ces 2 cas, déterminer le point de fonctionnement (V et 1) avec une résistance de
charge R de 8,3 Q.

C.4. En déduire les points de fonctionnement de chaque panneau.

C.5. Calculer les puissances P4 et P, fournies par chaque panneau. Quel inconvénient
résulte de la différence d’irradiance ?

C.6. Proposer une solution simple pour éviter cet inconvénient.

C.7. Par dualité, quelle précaution doit-on prendre pour la mise en parallele des
panneaux vis-a-vis du méme probléme de différence d’irradiance ?
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Optimisation de la production d’énergie électrique

La caractéristique réelle de puissance disponible pour un seul panneau en fonction de la
tension, paramétrée par l'irradiance est donnée a la figure C.3.
90 + o e e -

80+—

70 1

(o))
[«
I

e 1 0 00W/M?
2 50 4 —800W/m?
8 e BOOWIT? |
g 40 e 400VWIM?
3 ——=200W/m* |

>~ 100W/m? |

30 A

20 A

10 4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
tension (V)

Figure C.3 : Caractéristique P(V) d’'un panneau photovoltaique paramétré
par lirradiance (doc. PHOTOWATT)

C.8. A quels points de fonctionnement est-il judicieux de faire fonctionner chaque
panneau ? Justifier la réponse.

C.9. Completer les échelles du document reponse C.2 pour obtenir les caractéristiques du
générateur photovoltaique constitué de 88 panneaux. Donner la valeur de Ppymax pour
lirradiation maximale.

Compte tenu de ces caractéristiques particulieres, il est nécessaire d’adapter en
permanence la charge vue par le générateur photovoltaique a la puissance maximale
disponible. Le dispositif qui assure cette fonction est appelé un contréleur MPPT
(Maximum Power Point Tracking). On abordera cette problematique sur une configuration
simplifiée du systéeme (pas de stockage), dans lequel le générateur est directement
connecté a un convertisseur DC-AC (onduleur triphasé) lui-méme connecté au réseau
friphasé, comme représenté a la figure C.4.

La puissance disponible est transmise a la ligne triphasée via les trois inductances L et un
transformateur d’isolement de rapport de transformation m.

Le courant iong (a la fréquence du réseau) dans chaque phase de 'onduleur est contrblé
par un dispositif de régulation (cadres en pointillés) qui permet aux courants iong d’étre en
phase avec les tensions simples de la ligne.

On admettra que les régulateurs de courant fonctionnent de fagon idéale et qu'ils assurent
que la grandeur de consigne est effectivement atteinte en sortie avec une dynamique
optimale.

Les pertes dans 'onduleur sont négligées.
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Les ftrois cellules de commutation sont commandées avec les fonctions de
modulation instantanées de période T4 :
Fi(t) = F(f), Fo(f) = F(t-Ty/3), F3(t) = F(t-2Ty/3) avec T, : période du réseau = 20 ms.

On raisonnera en termes d’évolution de la valeur moyenne de ces fonctions de modulation
pour établir le modele moyen basse fréquence de 'onduleur a la fréquence du réseau. On
peut montrer que I'évolution moyenne de ces fonctions sur une période du réseau peut
S’écrire :

<F«t)> =[ 1+ cos(24/Ty)] /2,
<Fy(t)> = [ 1+p cos(2at/Ty-27/3)] /2,
<Fs(t)> = [ 1+ cos(2t/To-47/3)] /2

Gene. PV | Convertisseur Ligne triphasée
K Voc | DC-AC 3x240V
Onduleur
---------- 5
B
Mesure Ppy

I
1
'
I
t
3
i
i
]
i
1
1
1
I
I
A I
I
)
'
I
'
'
i
I
I
i
|
i
1
1

référence
¢élaboration modulateur  Rggulateur de de phase
Pov ref courant igng ~
l 1/3Vacim lref
Contréleur MPPT Utilisation
—————————————————— P, Q

Figure C.4 . Dispositif permettant la réinjection directe de la puissance produite au réseau

C.10. Représenter la structure de l'onduleur en y faisant apparaitre les 3 tensions des
points milieux des cellules de commutation vim, Vam, Vam (définies par rapport au 0V de
Falimentation DC) et la source de tension Vpg.

C.11. Exprimer les tensions composées uqx(t), uza(t) et usq(t) de 'onduleur au sens de la
moyenne instantanée en fonction de Vpg, <F4(t)>, <F3(t)> et <F3(t)>.

C.12. Montrer que l'onduleur connecté au réseau peut étre représenté par le modéle

équivalent monophase (en tension simple) simplifié¢ donné a la figure C.5.

L AN

Vong " fond Vac

Figure C-5: modéle équivalent au sens de la moyenne instantanée
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Exprimer la tension efficace V,ng €n fonction de la tension Vpc et .

C.13. Etablir le diagramme de Fresnel liant les grandeurs vectorielles associées aux
grandeurs Vong, fond, Vac correspondant au fonctionnement imposé par le dispositif de
régulation.

C.14. Exprimer la puissance fournie par 'onduleur P,nq en fonction de la tension Vpg, Vac,
L, Q, metp.

C.15. Etablir alors une condition nécessaire (entre Vpc, Vac, m et ) au fonctionnement de
Fonduleur.

Dimensionnement des composants

Le rapport de transformation m est déterminé pour obtenir Pong = 0 lorsque V. = Ve, €t

B=1.

C.16. Déterminer alors la relation littérale entre Vpcmin, Vac et m. Calculer numeéeriquement
m.

C.17. Montrer que la tension Vpc peut s'exprimer sous la forme : V. :M%@ixlﬂsz On

désigne cette fonction par le terme de « caractéristique de charge ». Donner I'expression
de € en fonction de Pgng, L, 2, m et Vac.

On souhaite rendre la caractéristique de charge de 'onduleur quasi-indépendante de Pyng
par un choix adéquat de L.

C.18. Calculer numériquement la puissance maximale transmise par 'onduleur Popgmax-

On impose alors que €=0,2 pour cette valeur, en déduire la valeur numérique de
Finductance L.

C.19. Déterminer numériquement la plage de variation possible de B pour obtenir
Vocmin < Voe < Voemax (Valeurs trouvées en C.1). Montrer que le réglage de p permet de

faire fonctionner le générateur a son point nominal quelle que soit l'irradiance.

C.20. Tracer simplement (dans 'hypothése €<<1) la fonction Pyn(Vpc) dans le document
réponse C.2 pour 3 =1 et 0,53.

C.21. Quelle valeur initiale de p est-il judicieux d’utiliser au démarrage de I'onduleur pour
obtenir un point de fonctionnement en toutes circonstances ?

Le principe du contréleur MPPT est représenté a la figure suivante. Une horloge de
période 10 s permet de synchroniser les opérations d’échantillonnage des mesures de
puissance, et de tension. On note Ppy(n) et Ppy(n-1) les mesures de la puissance fournies
par le générateur photovoltaique aux instants n et n-1, idem pour les mesures de la
tension Vpg.
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Integrateur
Mesures

PV
Horloge 0 >

J 1/(3Vac/m) onduleur
Pryv_ref Ires

A 4

Ve
Calcul

Ppy(n) - Ppy(n-1)

Voe(n) = Vpe(n-1)

v

Figure C.6 : contrbleur MPPT

C.22. Expliquer qualitativement le fonctionnement du dispositif. Pour une irradiation
donnée autour de quel point de fonctionnement le systéme s’établit-il ?

C.23. En déduire, en complétant le document réponse C.3, les valeurs de Vpc, Pong, B,
Vond €t long €N régime établi pour les irradiations de 400 W/m? et 1 000 W/m?2.

Le dispositif de contrble du systéme complet (avec le stockage) est représenté a la figure
C.7. Le bloc non-linéaire a un gain unitaire si la grandeur d’entrée est positive, sinon il
impose une valeur nulle a sa sortie. On impose que la ligne ne soit pas sollicitée au-dela
d’une consommation de 3 kW.

Regulateur de WNoat e
courant lpz ot ror e
Vit ;
Voe Convertisseur ?
Géné. PV 0 bC-DC
’ \r Ligne triphasee
y A 3x240V
Iond m
Mesure Py Convertisseur Vac
DC-AC Mesure de P
D_.
! = T
y ; 1 | Utilisation
elaboration 1 Régulateurs de 1P Q
Py ref ; courant long X !
- ; (1 par phase, voir fig. C.4) :
USRI ..., - S v
lret AP k Pligne_max
L1/(3vAc/m) i k _( g )4_-
Bloc non-linéaire

n{ -
>

Figure C.7 : Synoptique de contréle du systeme
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C.24. Compléter le document réponse C.4 en précisant les flux de puissance dans les
différents convertisseurs selon les régimes de consommation et de production du
genérateur photovoltaique (griser les plages de fonctionnement correspondantes aux
fonctionnements proposés et indiquer le signe des puissances transmises).

C.25. Pourquoi a-t-on choisi de placer le contréleur MPPT sur le controle du convertisseur
DC-DC ?
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Partie D. Etude du convertisseur DC-DC

Cette partie s’intéeresse au convertisseur DC-DC chargé de la gestion du stockage et de la
mise a disposition de I'énergie dans la batterie. Il est commandé a fréquence de
découpage fixe et a rapport cyclique variable. On rappelle que :

132V < Vpec<240V
Vbat =96V
La puissance maximale de 7 500 W est transmise pour Vpc=190 V

On note :

X : valeur moyenne d’une grandeur,

Xu : valeur moyenne maximale,

x(t) : valeur instantanée (domaine temporel),

Xu, valeur instantanee maximale,

X : notation symbolique (domaine de Laplace)

is - courant instantané de sortie de la structure DC-DC,

o : rapport cyclique de commande d’un interrupteur

Fk(t) : fonction de connexion temporelle d’'un interrupteur Fg(t)=1 si linterrupteur est
passant.

T4, Fq : respectivement période et fréquence de découpage,
k : facteur d’'ondulation d’'un courant, défini par Ai/l,

N : nombre de cellules de commutation de la structure,

R : réluctance d’un circuit magnétique.

Structure simple

D.1. La structure de base du convertisseur est représentée a la figure D.1. Compte tenu
des modes de gestion de I'énergie que doit assurer ce convertisseur, préciser la nature
des interrupteurs, leurs segments de fonctionnement statique et leur mode de commande.
Proposer en le justifiant un choix technologique de ces composants, indiquer les criteres
de choix de leur calibre.

Ve C

Figure D.1 : structure de base du convertisseur DC-DC

D.2. Etablir une relation entre les rapports cycliques a1, et oqp. Quel est le régime de
conduction de cette structure ?
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D.3. Rappeler les relations entre Vpc, Vpat, Inc et |s en fonction de oq,. Donner I'expression
de l'ondulation de courant Aig dans l'inductance en fonction de L, Fq, Vpc et aq,. Donner
'expression de sa valeur maximale Aigw.

Structure entrelacée
Pour optimiser le volume de cette structure, on la modifie comme représenté a la figure
D.2, cette opération est appelée « entrelacement » de structures. La commande des

interrupteurs de la cellule de rang m est obtenue a partir de celle de rang 1, selon la
relation suivante (décalage temporel de mTyN) :

Fimn(t) = Fkan(t- mTo/N)

Ioc Ikt

Y

K1 h K2h K3h

<
8
o

YyvyYyevy
Y

L

M

nN_iz
vi m
L

Kip Kop Ksp

Vo —_— Vbat
V3 T

Figure D.2 : structure entrelacée a 3 cellules

D.4. Etabilir la relation entre Vpc et Vpat puis celle entre Ipc et lpat €n fonction de oy,

D.5. Pour a4y =0,5 et Vpc=190 V, 1,x=9A, F4=40 kHz, L=200 uH, donner les valeurs
numeériques de Aiy et de Aiyg, compléter la construction des tensions vi, vy, vi, et des
courants iy, i, i3, ipat dans le document réponse D-1.

D.6. Donner la fréquence de 'ondulation Aip. €t du courant ix; en fonction de fy. Quels sont
les avantages de cette structure ?

On rappelle que le volume d’une inductance de valeur L est de la forme :
V=(¢-Li2 )"
ou ¢ est un facteur technologique.

On impose au courant ips: Uune certaine valeur de son facteur d’ondulation définie par :
Kpatm =Aipatm/Ipatm -

On rappelle que la relation entre les ondulations maximales dans une cellule et en sortie
d’une structure entrelacée a N cellules est donnée par :

Aipatm = Ais/N

D.7. Donner I'expression de L en fonction de Aisy, Voc, Fq. Etablir la relation entre igy, Is et
AisM.

D.8. En déduire 'expression Vi, du volume total des N inductances dans une structure a N
cellules entrelacées, en fonction de N, Vpe, Fq, &, Koatm, lbatv, €N Supposant conservées

Fondulation Al du courant dans la batterie et toutes les contraintes technologiques de
fabrication des inductances.
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D.9. Montrer que le rapport des volumes d’'inductance pour une structure a N cellules et
une structure simple est de la forme :

VY (1+aN?)’
Vt(o]t) N7(1+ a)ﬁ

Identifier a, B, y. On fixe kyat=2/9, calculer les valeurs de cette fonction pour1<N <5, pour
guelle valeur de N le rapport des volumes d’inductance est-il le plus favorable ?

D.10. Quelles sont les contradictions qui apparaissent en termes de fonctionnement
électrique et de dimensionnement volumique lorsque I'on accroit N.

Une solution au probleme précédemment évoqué consiste a coupler entre elles les
inductances, ce principe est étudié dans la suite.

Modélisation d’un coupleur

On adopte les conventions suivantes pour représenter un composant magnétique

constitué par deux circuits couplés. Les nombres de spires sont identiques au primaire et
au secondaire.

i M iy Equations du coupleur (avec les
”“": — “"‘“‘" conventions définies fig. D-3) :
vall 3EL |v v, =pL,i, +pMi,
L ! v, =pMi, +pL._i,

Figure D.3 : coupleur

D.11. Le coupleur est utilisé dans la configuration représentée a la figure D-4. Montrer qu'’il
peut étre modélisé par le circuit constitué par des inductances indépendantes L4, L, et Ls.
Exprimer L4, L, et L3 en fonction de L et M.

L
i e 3 . iy m Ls i
Vi 2, | 5 2 2 [1TY}
"‘ Vs T L2 Vi Vs
Vo Vo
Figure D.4 Figure D.5

On a schématisé un coupleur a la figure D.6, il est constitué d’un circuit magnétique en
« E » dont la jambe centrale est pourvue d’un entrefer, les bobinages ont n spires sur
chaque jambe latérale.

On définit la tension de mode commun par: v, = Vs ;V2 )
et la tension de mode différentiel par : Vv, = Vi ;"2
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V2

L
) r N spires
vy N spires r

Is

L

Figure D.6 : schéfna du coupleur

D.12. On appelle R, la réluctance du circuit magnétique entre les points ABC, R, celle
entre les points AEC et R, celle entre les points AC. Quelle est la relation entre R, et R,?

D.13. Représenter sur le document réponse D-2 le trajet des lignes d’induction selon que
le coupleur est alimenté seulement par la tension de mode commun vy ou de mode
différentiel vq4. Etablir le schéma équivalent électrique de ce circuit magnétique dans
chaque cas d’alimentation, exprimer L. et M en fonction de®,, R, et n.

Structure entrelacée par coupleurs

Pour exploiter au mieux le découplage existant entre les modes commun et différentiel, on
applique a présent ce principe sur une structure entrelacée a 3 voies, selon le montage
représenté a la figure D.7. Tous les coupleurs sont identiques et définis par leurs
inductances L et M.

IDC

—

Voe U

Ve | Vo V3

Figure D.7 : structure entrelacée a 3 coupleurs

D.14. Etablir les équations électriques du systéme de coupleurs liant vq, vz, V3, Vs, iy, iz, i3,
L.et M.

D.15. Montrer que la tension vs peut s’exprimer sous la forme: v, =v, -Zi,. vo est la

tension de mode commun de la structure.
Identifier vo en fonction de vy, v, v3 et Z en fonction de L et M. Donner la fréquence de vq
et sa valeur moyenne en fonction de oup.

Sujet Page 24



D.16. En déduire I'expression de 'ondulation maximale du courant Aisy en fonction de Vpc,
Fq4, Lc et M. Quelle est la fréquence de cette ondulation ?

D.17. Montrer que le courant ik en sortie de chaque cellule de commutation s’ecrit sous la
forme suivante, on exprimera en particulier le courant iy :
i, = _I.S_ + M

i
'3 Z,
Identifier Z4 en fonction de L. et M et vimg1 €n fonction de vy, v et vs.

D.18. Exprimer de la méme fagon qu’aux questions D.14 et D.15 la tension vs et
ondulation Aigy pour la structure entrelacée a 3 inductances (non couplées). Etablir la
relation entre L, L. et M pour que I'ondulation Aigy soit conservée entre les deux cas.

Comparaison des structures couplées et non-couplées a trois phases
Dans des volumes de circuit magnétique sensiblement identiques et avec les contraintes

électriques données, on peut soit réaliser deux coupleurs de valeur L;=600 uH, M=500 uH
soit une inductance de valeur L=200 uH (cas de la question D.5).

D.19. On donne: aqn= 1/2, Vpc=190 V, lpa= 9A, Fg= 40 kHz. Calculer numériquement
Als(ne), Als(e), Alingy- (Les indices (ne) et () désignent respectivement la structure non-couplée
et la structure couplée). Construire les tensions vy, vmq1 €t le courant is dans le document
réponse D.3.

D.20. En utilisant le résultat de la question D.17, construire lallure du courant

: v . , .

[ :ZL‘“dans le document réponse D.3, on donne Aiy=0,62 A. Completer alors la
d

construction du courant iy dans le document réponse D.3. Donner la valeur approchée

de Aiy. Au vu des tracés, quel est lintérét de la structure couplée par rapport a la

structure non couplée ?
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE
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Epreuve d’électrotechnique

Document réponse A.1
Questions A.7. et A8.

Tension eff. Va (V)
250 T T T T

200
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50| : .

| i I i 1 i

0 5 10 15 20 25 30 35

(=]

Puissance (kW)

Tension efficace en extrémité de ligne V, en fonction de la puissance P,
(cos(o) = 1)

Document réponse A.2

Question A.9.
Fo 0,5ar 0,886 ar 1
Vamax
Pamax
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Epreuve d’électrotechnique

Document réponse B.1
Questions B.3. et B.13.

Energie consommée par V4 d’heure en kWh
Evolution de la consommation journaliére d’énergie du hameau
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AE3-6
Epreuve d’électrotechnique
Document réponse B.2
Question B.10.
Y, =f sif>0 n(h-h
pouri=1...12, < ' ) avec f=Acos (hh)
‘Pii =0 si f <0 D,
été
f_H
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A (Wim?),
D; (heures)
hg (heures)

Irradiance journaliere pour les différents mois de I'année

Document réponse B.3
Question B.19.

Onduleur fw= W
n=92%

Générateur
solaire
n=12,8%

Stockage

=750
=737

Bilan énergétique sur une journée d’été (en kWh)
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Question C.23
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Annexe 2

Relevés de caractérisation du gisement solaire au lieu considéré

% — Optinal panel inclination angle i
8o |
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Beg L 4
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0 i 1 ] i . | | i ! 1 i i
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Angle d’inclinaison optimal pour la maximisation d’irradiance (données expérimentales)
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Annexe 3

Relevés de caractérisation du gisement solaire au lieu considéré

joy}

Q

Q

o
I

5000 -

4000 -

3000 ==

irradiation journaliére optimale Wh/m?*/jour

janvier
février
septembre
octobre
novembre %
décembre |

Annexe 3a: Irradiation journaliere optimale tenant compte de la transparence de
Fatmosphére (angle d’inclinaison optimisé chaque mois) en Wh/m? (données
expérimentales)

Irradiance angle optimal
1000 T T T | T I T

: : e méis 7 (juillet) a 12 (décembre)
900 - R X e : . B i -

: [T mois 1 (janvier) a 6 (juin)
700 -

600 -

500

Irradiance (W/m?3)

400

300~

200

100+ 7

oL ‘ | ‘
4 6 8 10 12 14 16 18 20
heure solaire

Annexe 3b : Evolution de l'irradiance journaliére en fonction des mois de I'année
(d’'apres modele de calcul astronomique au 21 juin de chague mois en temps universel,
en supposant une atmosphére claire)

(Janvier a juin en tirets, juillet 2 décembre en trait plein)
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Annexe 4 (2 pages)

® PHOTOWATT & — .

| —— Salutions for natural power —

PW850-12V
GRANDE PUISSANCE
MODULE PHOTOVOLTAIQUE - JBox

- Télécommunications
- Protection cathodigue

- Pampage

- Signalétique
- Electrification rurale

- Résidences privées

- Intéaration bhéatiments

- Raccordement réseau

Le PWBS0 est fabrique & partir de 4 X 9 cellules
polycristaliines 5 pouces (125,50 mm X 125, S0mm)
& haut rendement (Jusqu'a 15%:), avec une couche

anti-reflet en nitrure de silicium.

PW 850 Configuration 12V
Puissance typique W 75 80 85
Puissance minimale W 70,1 75,1 50,1
Tension a la puissance typique Vv 17 17,3 17,6
Intensité a la puissance typique A 4,4 4,6 4,8
Intensite de court circuit A 4,7 g 5,2
Tension en circuit ouvert V 21,5 21,6 21,6
Tension maximum du circuit Vv 600V DC
Coefficient de température o= 41,46 mA/SC B=-79mVitC v PP =-0,43 % /7C

Spécifications de puissance 3 1000 W/m?2:25°C:AM 1,5

Annexes Page 4



® PHOTOWATT

SOluinNs for Natural powe

5.5

Caractéristiques PW850  Ptyp : 85 Watts
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Volts

» Poids du Module : 7,8 kg

»Taille du Module :
1237 mm X 556 mm X 45 mm

» Emballage par 2 unités
1280 mm x 600 mm x 70 mm, 18,5 kg

#Taille maximum d’une palette (24 modules)
1400 mm x 1000 mm x 740 mm, 232 kg

Boite universelie de
raccordement permettant -
une section de céble de

1,5 mm2 a 4 mm?
(AWG11 a AWG16)

U6

166

Module protégé par 2 dicdes
anti-retour {1 pour 18 cellules)
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La gamme CLASSIC OPzS Solar a
depuis des dizaines d’années prouvé
ses gualités pour de larges besoins
en énergie.

Ces batteries sont a faible entretien et
4 électrolyte libre. Grace a leur robus-
tesse, leur longue durée de vie et leur
extréme sécurite, elles sont parfaite-
ment adaptées pour 'utilisation dans
les centrales a énergie solaire et
éolienne, les télecommunications, la
distribution d'énergie, les applications
ferroviaires ainsi que beaucoup
d’autres équipements de sécurité.

W Plaques positives tubulaires
W Bac tranglucide pour remplissage

W Connexions vissées pour un meilleur
contact et une plus grande fiabilité

Annexe 5

Plaques
tubulgires

A

Capacité
rominale :

Monobloc

70 & 4600 Ah

YU

4000 cycles
a2 20% do C120

Faible
entration

Recyclable

1 0

Element

Type Codification Ten- [Capacité| Lon- | Lar | Hau |Lon-| Poids | Polds | Résis- {Courant Bomes| Nom- . .
sion | Cyon  |gueur| geur teur® ueur! acide |aclde™ | tance idecourt de | bre Capacttes en Al (Cg - Cog0226° 0)
nomi- @ B M inse inclus interne| circult |sortle! de
nale 1,85 V/elt talide orties; C6 | G101 Ciz2 | Coa | Cap | O72 | Cu00 Crzo | Coep
25°C  |max. | max | max. | (L7} |approx. |approx. 1,75 | 1,80 1,80 | 1,80 { 1,80 | 1,80 [ 1,85 | 1,85 | 1,85
VoL A fmmjmmoom mmg kg | kg fmQ ¢ AL W WE L VIC VISV L WE | WG VIE | VG
Bl
0PzS Solar 70 {NWSL120070WCOFA! 12 70 275 | 208 385 ;285! 350 | 150 | 18,18 688 | F-MS 1 5500 515 837 BO4 T84 798 832 827 929
(P25 Sotar 140 (NVSL120140WE0FA, 12 144 275 | 208 395 | 2851 450 14,0 9,26 | 1314 | F-M8 1 954 1030 1082 1187 14 5] 137,80 1440) 1399 1823
0PzS Solar 210 INVSL120210WCOFA] 12 210 | 383 | 208 385|393 | 640 | 19,0 6,46 | 1884 | F-M8| 1 | 1314/ 1545 15071 167.0) 187 5] 1062 2045 2083 2341
OPzS Sotar 280 [NVSLOBIZBOWEDRA) 6 280 2751 208 385 | 2851 410 130 268 1 2283 | F-MS 11 2034 2060 2293 2505 2962 2892 3018 240 3333
OPzS Sotar 350 (NVSLOBO3SOWCOFA 6 350 383 | 208, 3851393 560 | 200 2,38 | 2600 | F-M8| 1 | 2465, 257.5 2840 3115 374.2] 3612 3775 3641} 4245
DPzS Solar 420 INVELOGO4Z0WCORA, § 420 383 208 355 | W3 | 630 20,0 196 | 3106  F-M8: 1 ; 2843 3000 3229 3544 4208 408 4XK4) 477 4829
Eigment
QOPZS Solar 190 INVSLO20H GDWCORA; 2 190 105 2081 405 | 118} 137 §,2 1,45 1400 ¢ F-M& 1 1122 132 134 [ 145 165 | 175 185 | 440 ; 20D
QPzS Solar 245 INVSLO20245WC0FA 2 245 105 | 208 405|115 182 50 1,05 | 1880 | F-M&! 1 | 169 | 173 f 176 190 § 216 1 230 | 240 | 2456 | 260
0PzS Solar 305 (NVSLO20305WCOFA; 2 305 108 208 405 115 | 166 45 083 2450 F-M8 11203 220 224 240 2700 0 285 a0 | 305 | 320
(PzS Sotar 380 INVELO20380WCORA} 2 380 | 126 | 208 405 | 136 | 200 &8 072 2850 | F-M8] 1 | 28D | 273 ‘ 277 1 300 | 330 ;360 | 370 | 380 ;400
OPzS Solar 450 (NVSLO20450WCOFA. 2 450 147 1 208 405 157 | 233 69 .63 3280 | F-M8 1296 325 | 330 | 355 | 395 | 420 | 440 1 450 | 470
0P8 Solar 550 iNWLU?U%UWCUFA 2 550 | 1261 208 520 136 | 267 8.1 0,63 ) 3260 | F-M8y; 1 | 353 F 391 | 308 | 430 | 480 | 51B 540 § 550 | 580
(3Pz5 Solar GBO [NVSLOZ0BGOWCOFA, 2 660 147 1 2081 620 1157 | 310 93 056 | 3650 | F-MS| 1 | 422 . 489 AT | 515 | 675 | 615 | 645 | BAO | GOS
0PzS Solar 765 1NVSL020755WCDFA 2 765 168 | 208 5201178 | 354 | 108 050} 4100 | F-M8! 1 | 482 t 548 | BES  BOO | 670 | TI0 ;7RO 765 | 806
0PzS Salar 985 }NVSLD?UQ%WCQFA 2 985 147 1 208 695 1157 ¢ 438 13,8 0,47 4350 ¢ F-MS 1 0 60DB (700 | 7A0 770 | 860 | 920 | 970 | ©85 1035
OPzS Solar 1080 NVELO210BOWCOFA! 2 | 1080 147 | 208 595 157 | 472 | 128 0,43 | 4800 : F-M8 1 | 5668 ; 773 | 784 | 845 | 940 D00 1055 1080 4100
0PzS Sotar 1320 INWSLOZ1320WCORA 2 | 1320 215 193 695 | 225 ) 599 171 0,30 | 6800 | F-M8 2 0 B20 937 | 950 11030 11500 11230 11205 1320 (1385
OFPzS Solar 1410 NVSLO21410WCDRA, 2 | 1410 | 215 | 193 | 695 | 225 | 634 | 168 0,27 | 7500 | F-M8| 2 | 888 21 009 1024 1105 11225 11305 [1380 1410 1440
0PzS Solar 1650:NVSLO21G50WC0RA] 2 | 1850 2151 235 695 | 225 732 217 0,26 ;. 7300 | F-M3 2 o4 1 174 1190 1290 1440 1540 1520 ;16850 (1730
0PzS Solar 1990 FMVSLD 2990WCOFA| 2 | 1990 | 215 | 277 | 695 | 225 | 864 | 26.1 0,23 | 8800 ; F-MB 2 11218 {1411 1430 1550 (1730 (1850 1950 1990 (2080
0PzS Solar 2350 (NVSLOZ2350WC0FAL 2 | 2350 25 | 7 845 | 225 {1080 337 0,24 | 8800 F-M3 2 4573 4751 770 1940 2090 2200 (2300 (2380 2470
OPzS Solar 2500 [NVSLOZZS00WCORAL 2 | 2500 215 | 2771 845 | 226 (1140 | 327 0,22 1 9300 [ F-M8; 2 1667 %1854 1875 (2015 2215 (2335 (2445 12500 2600
(1PzS Bolar 3100NVSLI23100WEOFA, 2 | 3100 216 4001 8151 225 11510 50,0 016 | 12800 | F-M& 3 ;2080 :23 18 2343 12520 12755 2810 3040 13100 (3250
OPZS Solar 3350 INVSLO23350WCOFA: 2 | 3350 215 | 400 815 | 225 15680 | 48,0 0,14 | 14800 | F-M8{ 3 2268 §2524 2550 12740 (2886 (3135 (3280 13350 3520
(PzS Solar 3850INVELO23850WCORA;, 2 | 3850 215 ¢ 490 ¢ 815 | 225 1540 60,0 0,12 | 1700% © F-M§ 4 12502 12384 2915 (3135 3430 3B15 (3785 320 (4040
(P28 Solar 4100 HVSLO24100WCOFA: 2 | 4400 215 | 4901 815 | 225 {1910 | 580 0,11 | 17800 : F-M8! 4 {27178 %3090 31 25 13355 (36350 (3840 4000 4100 {4300
OPzS Solar 4800 (NVSLOZ4600WCOFA. 2 | 4800 215 ; 6801 815 : 225 12170 71,0 091 {18600 | F-M8: 4 13000 3451 3490 ‘3766 (4100 4300 4500 4600 14850

" La hauteur indiques peut varier en fonction des bouchons utilisés.

* Dengite nominale acide 1.24 kg,
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