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Résumeé

Ce présent travail se rapporte a la réalisation du projet d’¢lectrification du quartier Panzi, un quartier de
la ville de Bukavu. Ce travail consiste a faire I’étude de la construction d’une ligne moyenne de 36kV, et
un réseau MT/BT de 36kV/400V dit de « distribution publique » servant a 1’alimentation des abonnés
basse tension. Notre démarche reste dans le cadre des méthodes généralement utilisées lorsqu’on doit
faire une conception d’un réseau de distribution électrique, plus exactement un réseau urbain de
distribution électrique. Ce dernier est caractérisé par une architecture maillée et une densité importante
des charges. Ce travail présente aussi une étude et un dimensionnement d’une centrale solaire
photovoltaique connectée au réseau électrique de 10 MW avec un systeme de stockage de 838 086,207
kWh une capacité largement suffisante pour répondre a la consommation journaliére de Panzi qui est
estimé a 556 320 kWh. La configuration de la centrale PV (nombre de modules PV, nombre
d’onduleurs, nombre des batteries et la facon dont ils sont connecte en eux). Un autre objectif important
de ce travail est de rendre la conception de la centrale PV économiquement viable, avec un codt total
d’investissement qui est estimé a 14 764 127$. Ainsi, une analyse économique de la centrale PV est

incluse, sans rentrer dans les détails des modelés de financement.

Mots clés : Centrale solaire, Réseau de distribution, stockage de I’énergie, photovoltaique, solaires,



Abstract

This thesis pertains to the realization of the electrification project for the Panzi quarter in the city of
Bukavu. This thesis consists of conducting a study on construction of a 36kV high voltage line, a 15kV
medium voltage line, and a MV/LV distribution network serving the low voltage subscribers. Our
approach remains within the framework of the commonly used methods when designing an electrical
distribution network, more specifically an urban electrical distribution network. The latter is
characterized by a meshed architecture and a high density of loads. This work also presents a study and
sizing of a 10 MW solar photovoltaic power plant connected to the electrical grid, with a storage system
of 838,086.207 kWh, a capacity more than sufficient to meet the daily consumption of Panzi, which is
estimated at 556,320 kWh. The configuration of the PV plant (number of PV modules, number of
inverters, number of batteries and the way they are connected to each other), Another major objective of
is work is to make the design of the PV plant economically viable, with an estimated investment cost of
$ 14,764,127. Thus, an economic analysis of the PV plant is included, without going into the details of

financing models.

Keywords: Solar power plant, distribution network, energy storage, photovoltaic, solar
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- 0. Introduction générale

0.1 Contexte

La production d'énergie électrique représente un défi crucial pour la République Démocratique du
Congo (RDC), tant aujourd'hui que dans les années a venir. Cela s'explique par la croissance
démographique, la demande croissante en électricité des grandes industries, principalement situées dans
le sud du pays, ainsi que par le développement des infrastructures dans I'Est.

La majeure partie de la production mondiale de I’énergie est assurée par les combustibles fossiles qui
sont le charbon, le pétrole, le gaz naturel ou encore de 1’énergie nucléaire. A cette allure, les réserves en
combustibles fossiles risqueraient de s’épuiser et les générations futures en souffriraient [1]

En ce qui concerne I'énergie électrique, la RDC pourrait se tourner vers les énergies renouvelables,
notamment I'hydroélectricité, la plus ancienne de ces sources, compte tenu de son immense potentiel
hydroélectrique. Avec une capacité estimée a 100 000 MW, la RDC figure parmi les cing pays au
monde dotés du plus grand potentiel en la matiere [2].
La RDC pourrait également se tourner vers des sources d'énergie renouvelables telles que la biomasse,
I'éolien et le solaire, qui sont inépuisables a I'échelle humaine. Ces énergies présentent I'avantage de
n'‘émettre aucun gaz a effet de serre, (cas des éoliennes et de solaires) produisent peu de déchets, et
n'engendrent pas de pollution. Elles représentent ainsi des solutions énergétiques durables pour I'avenir.
Les énergies renouvelables sont les moins exploitées au niveau mondial et couvrent a peu prés 20% de
la consommation mondiale d’électricité [3].

Dans le cadre de ce travail, nous étudions une centrale photovoltaique. Bien que leur rendement soit
inférieur a celui de I'énergie hydroélectrique ou éolienne, les centrales photovoltaiques présentent
I'avantage de produire de I'électricité a proximité des lieux de consommation, de maniére décentralisée
chez I'utilisateur. L'énergie solaire est disponible partout, ce qui rend I'énergie photovoltaique
exploitable aussi bien en montagne, dans des villages isolés qu'au cceur des grandes villes.

Face a la croissance demographique et au développement rapide du quartier de Panzi, nous avons jugé
nécessaire de renforcer les infrastructures locales en matiére d'énergie électrique, afin d'améliorer les
conditions de vie de la population. Dans ce contexte, une étude a été menée pour la conception d'un

réseau électrique.
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Nous avons opté pour I'énergie solaire photovoltaiqgue comme solution pour alimenter le quartier, en
raison de la faible production actuelle de la centrale de Ruzizi | a répondre a la demande croissante
d'électricité de la ville de Bukavu. Cette solution temporaire est envisagée en attendant que le
gouvernement réunisse les ressources nécessaires a la construction de nouvelles centrales

hydroélectriques capables de répondre aux besoins énergétiques actuels et futurs du pays.
0.2 Identification et formulation du probleme

La RDC affiche I’'un de taux d’accés a 1’électricité les plus faibles de la planéte : seul 10% de ses
habitants y ont acceés, dont 1% en milieu rural, contre 42% en moyenne sur le continent africain selon les
chiffres de la banque mondiale [2]. La RDC n’a plus connu d’avancée significative dans le
développement de sa production électrique depuis 1982, alors que sa population a triplé dans le méme
temps. A cela s’ajoute un réseau de distribution d’énergie électrique en mauvais état et carrément
inexistant dans la majeure partie du pays. Pendant ce temps, plus de 90% de 1’énergie consommée dans
le pays provient du bois, ce qui menace les foréts congolaises sans oublier les conséquences
économiques [2].
« Une entreprise sur deux considere 1’¢électricité comme un obstacle majeur a sa croissance » selon la
banque mondiale. [2]

Les installations électriques mises en service par la SNEL présentent actuellement des problemes entre
autres : le non- satisfaction de sa clientéle par rapport a la puissance demandée, I’instabilité de la tension
d’alimentation délivrée par le réseau SNEL aux ménages, la vétusté, présence des chutes de tension
niveau consommateurs, ...

Sur les sept cellules que compte le quartier Panzi, plus de la moitié¢ dispose actuellement d’un réseau de
distribution de I’énergie électrique défaillant. Le mauvais état de ce réseau de la SNEL a été a la base
des plusieurs cas d’incendies et les pertes en vies humaines enregistrés au cours de ce quatre dernieres
années dans ce quartier [4]. Seules trois cellules sur sept ont tantdt acces a 1’électricité accompagnée de
probleme de délestage et des chutes de tensions.

Pour faire face aux défauts cités ci-haut, nous avons résolu de créer un nouveau réseau électrique qui
prend en comptes les normes de securité et capable de supporter la demande actuelle en électricité de

Panzi.
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0.3 Questions de recherche

Certaines questions conduiront le développement de ce travail étant donné que nous nous demandons :

Quelle puissance faudra-t-il produire pour satisfaire a la demande de Panzi ?le réseau congu
serait- capable de supporter la demande de Panzi des années futures ?

Quelle approche devons-nous utiliser pour distribuer & chaque ménage la puissance nécessaire
dont il a besoin ?

La source de production sera-t-elle a mesure de fournir, d’une maniére continue et
ininterrompue, de la puissance au réseau congu ?

Telles sont les préoccupations auxquelles nous aurons a répondre dans notre travail.

0.4 Formulation des hypotheses

Les résultats de ce présent travail permettraient :

De fournir a la population de Panzi la puissance nécessaire dont elle a besoin qui est estimée a
9,27 MW aujourd’hui et a 14 MW d’ici 20 ans avec un taux de croissance de 2,1%;

Au cours de notre étude nous avons supposé qu’une consommation journaliere de 48kWh par
ménage saurait répondre au besoin journalier de nos consommateurs d’énergie ;

La population de Panzi étant de 160 964 habitants, seule 36% de cette population est considérée
comme étant parent ou en age de se marier, nous avons alors divisé par cingq le 36% de la
population de Panzi supposée majeure pour déterminer le nombre de ménages du quartier ;

Le réseau en étude sera capable de supporter la demande du quartier Panzi aujourd’hui et dans
les années futures étant donné que nous avons tenu compte de 1’expansion future du réseau sur
une période de 20 ans. La centrale PV qui fait partie aussi de notre étude sera capable de fournir
de 1’électricité au réseau d’une maniére continue et ininterrompue car hormis 1’énergie que les
panneaux pourront produire le jour, la centrale sera pourvue d’un systéme des stockages

d’énergie ¢électrique.
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0.5 Justification du choix du sujet et motivations

Ce travail consistera tout d’abord a réévaluer le besoin en électricité du quartier Panzi.

Cette étude menée permettra d’avoir les données nécessaires pour réaliser le nouveau réseau électrique
de distribution d’énergie électrique a Panzi avec moins des pertes et des chutes des tensions. Si les
résultats finaux de ce présent travail devaient étre financés, ca permettra au quartier de se procurer des
nouveaux postes de transformation MT/BT bien équipés contenants des bons mateériels des protection
capable de protéger les ménages et tous les équipements électriques qu’ils contiennent contre les
problémes d’ordre électrique (des surtensions), d’ordre atmosphérique (décharge de la foudre sur la
ligne) ou contre tout autre probleme qui pouvait se produire sur la ligne et éviter a ce que ces problémes

ne se répercutent sur les cabines (les poste de transformation) ou les ménages connectés sur le secteur
0.6 Enoncé des objectifs de recherche

i. L’objectif général
Notre objectif global est celui de dimensionner une centrale photovoltaique et un réseau électrique qui
pourra alimenter le quartier Panzi et ainsi palier a certains problémes d’ordre technique et

environnemental que présente le réseau existant.

ii. Les objectifs opérationnels/spécifiques

Le but du présent travail sera de déterminer le nombre de ménages que compte le quartier Panzi, ce qui
va conduire a déterminer le besoin actuel en électricité et permettre par la suite a dimensionner le réseau
de distribution d’énergie électrique. Pour y parvenir nous sommes appelés a :

- Connaitre 1’approche utilisée par la SNEL ou VIRUNGA ENERGIE dans le domaine
d’électrification urbaine pour estimer la consommation spécifique de chaque ménage en termes
de kilowattheure,

- A calculer le nombre exact des supports (poteaux) et poste de transformations qui feront partie
du réseau,

- Acalculer la section de cables a utiliser

- Acalculer les paramétres mécaniques et électriques de notre ligne ;

- A cartographier la zone en étude pour bien visualiser le trajet des supports et différents sites ou

seront places les postes de transformation ;
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- Dimensionner la centrale solaire photovoltaique.
0.7 Méthodologie et délimitation du travail

Pour poursuivre I’objectif de cette recherche, les méthodes et techniques suivantes sont retenues :
- Larevue de la littérature pour présenter la structure d’un réseau électrique et les généralités sur
les centrales solaires

- Comment faire I’analyse démographique de la population de Panzi ?

- Comment détermination des nombres des ménages du quartier Panzi ?

- Comment estimer la consommation journaliére de chaque ménage ?

- Comment détermination la puissance installé et utilisé du quartier Panzi ?

- Comment dimensionner le réseau électrique et la centrale PV ?

- Comment faire 1’analyse économique de la centrale PV ?
De nombreux réseaux électriques sont congus a des fins variées. Cependant, cette étude se concentre
exclusivement sur le dimensionnement d'une centrale solaire photovoltaique et d'un réseau de
distribution d'électricité destiné a un usage domestique, dans le but d'assurer un approvisionnement
continu en électricité. 1l ne s'agit donc pas de concevoir un réseau électrique couvrant toute la ville de

Bukavu et ses industries, mais plutét d'un réseau destiné uniquement aux ménages du quartier Panzi.
0.8 Structure du mémoire/ Subdivision du travail

Hormis D’introduction et la conclusion générales, ce travail est subdivisé en trois grands chapitres
a savoir :

Le chapitre premier : GENERALITES SUR LES RESEAUX ELECTRIQUES, ce chapitre présente
les théories essentielles sur les réseaux électriques et une idée sur les centrales solaires

Le chapitre deuxiéme : PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE, CALCULS
ETDIMENSIONNEMENT DES DIFFERENTS PARAMETRES DU RESEAUX, ce chapitre présente

la zone d’étude et prend en compte toutes les formules qui interviendront par la suite dans la réalisation
du projet.

Le chapitre troisieme : DIMENSIONNEMENT D’UN RESEAU SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE
POUR L’ALIMENTATION EN ELECTRICITE DU QUARTIER PANZI, ce chapitre présente les

résultats obtenu selon les objectifs que nous nous sommes fixes.
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Chapitre 1 Généralité sur les réseaux électriques

1.1 Introduction

Sans électricité, la vie quotidienne telle que nous la connaissons aujourd’hui, serait difficilement
envisageable ; il est donc nécessaire de savoir produire de 1’énergie électrique de maniére efficace et
continue. Pour répondre a la consommation croissante d’électricité, il a fallu inventer et construire des
usines (centrales électriques) capables de produire de 1’électricité en grande quantité. Une fois le courant
produit, il doit étre amené jusqu’aux consommateurs. Dans un pays, le réseau de transport de 1’énergie
électrique et de distribution publique assure le transit de 1’énergie électrique entre les points de
production et les points de consommation. Le but premier d’un réseau d’énergic électrique est de
pouvoir répondre a la demande des consommateurs. Ce présent chapitre portera sur les différents types

et équipements des réseaux électriques ainsi que le types des centrales électriques.
1.2 Définition d’un réseau électrique

Un réseau électrique est un ensemble d’infrastructure destiné a faire transiter de I’énergie électrique des
centrales de production vers les consommateurs d’électricité. Il est constitué des lignes électriques
exploitées a différents niveaux de tensions, connectées entre elle par des postes électriques. Les postes
¢lectriques permettent de répartir 1’¢électricité et de la faire passer d’une tension a une autre grace aux
transformateurs. 1l doit aussi assurer la gestion dynamique de 1’ensemble production-transport-

consommation, en mettant en ceuvre des réglages ayant pour objectif d’assurer la stabilité du systeme.

[5]
1.3 Organisation d’un réseau électrique

Les réseaux électriques ont pour fonction d’interconnecter les centrales de production avec les centres de
consommation (villes, usines, ...). L’énergie électrique est transportée en haute tension et/ou en trés
haute tension pour limiter les pertes par effet joule (les pertes étant proportionnelles au carré de
I’intensité du courant électrique), puis progressivement abaissée au niveau de la tension de 1’utilisateur

final.
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Les réseaux électriques sont constitués par ’ensemble des appareils destinés a la production, au
transport, a la distribution et a I'utilisation de 1’¢lectricité depuis les centrales de génération jusqu’aux

maisons de campagnes le plus éloignées. [3]

Production Transport Distribution

'

ca¥e-

MT

E———
A

THT ¢+ 115KV - MT E BT

‘: | 2.4KV ) 120/240V 1% 1 --------
O = B
: A s
765KV 69KV 400V 3~

' : E
* ‘ Grosse moyenne :
Industrie industrie *
Poste de poste d'inter- poste de poste de. utilisateurs

Transformation

Transformation connexion transformation

Figure 1-1 : Organisation d’un réseau électrique [6].

Pour que I’énergie électrique soit utilisable, le réseau doit satisfaire les exigences suivantes [5] :

. Assurer au client la puissance dont ils ont besoin ;
. Fournir une tension stable dont les variations n’excédent pas £10% de la tension
nominale ;
. Fournir une fréquence stable dont les variations n’exceédent pas +0.1% ;
. Fournir de I’énergie a un prix acceptable ;
. Maintenir les normes de sécurité rigoureuses

19



. Veiller a la protection de I’environnement.
1.4 Les centrales électriques

Il existe cing principaux types de centrales électriques : les centrales a combustibles fossiles (charbon,
pétrole et gaz naturel) dites centrales thermiques classiques, les centrales nucléaires qui sont également
des centrales que 1’on peut qualifier de thermiques, les centrales hydroélectriques, les centrales solaires
ou photovoltaiques, les centrales éoliennes [3]. Pour des raisons specifiques, nous allons juste parler des

centrales solaire.

1.4.1 Généralités sur les centrales solaires photovoltaiques

1.4.1.1 Introduction

Une centrale électrique solaire est un systéme de production d’électricité qui utilise 1’énergie solaire
comme seul carburant. Un premier processus consiste a fabriquer de 1’électricité avec de 1’énergie
solaire en utilisant les rayonnements lumineux du soleil, qui sont directement transformés en un courant
électrique par des cellules a base de silicium ou autres matériaux ayant des propriétés de conversion
lumiere/ électricité. Chaque cellule délivrant une faible tension. Les cellules sont assemblées en
panneaux. Un autre procéder utilise des miroirs pour concentrer le flux d’énergie vers un foyer ou de

I’eau est vaporisée pour entrainer un alternateur. [3]

g SOLAR POWER PLANT

alamy L7 OF CENTRAL TOWER

Figure 1-2 : Schéma de principe d’'une centrale photovoltaique solaire et d’une centrale thermique

solaire [7] [8]
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1.4.1.2 Le rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est I'ensemble des ondes électromagnétiques émises par le Soleil. Malgré la
distance considérable qui sépare le soleil de la terre 150.106 Km, la couche terrestre recgoit une quantité
d’énergie importante 180.106 GW, c’est pour ¢a que 1’énergie solaire se présente bien comme une
alternative aux autre sources d’énergie. Cette quantité d’énergie quittera sa surface sous forme de
rayonnement ¢lectromagnétique compris dans une longueur variant de 0.22 a 10 um. L’ énergie associée
a ce rayonnement solaire est composée de toute la gamme des rayonnements, de l'ultraviolet lointain
comme les rayons gamma aux ondes radio en passant par la lumiére visible. Le rayonnement solaire
contient aussi des rayons cosmiques de particules animées d'une vitesse et d'une énergie extrémement
élevées. Une partie de ce rayonnement est filtrée par la couche d'ozone avant d'atteindre la troposphére.
Via la photosynthese il est nécessaire a la plupart des especes qui vivent sur la Terre. Le rayonnement
solaire recu au sol varie dans le temps, d'une part en fonction des variations de l'activité solaire, et
d'autre part en fonction des saisons (selon inclinaison de la Terre) et au sein de chaque saison en
fonction des variations naturelles et anthropiques de la nébulosité. Les rayons du soleil sont a la base du

rayonnement des modules et se distinguent-en :

Rayonnement direct: celui qui atteint directement le module photovoltaique et qui a sa valeur

maximale lorsqu’il est perpendiculaire a la surface du module.

Rayonnement diffus : celui qui est réfléchi et partiellement absorbé par les états gazeux, comme dans le

cas d’un jour nuageux, qui intéresse de toute facon chaque module photovoltaique

Rayonnement reéfléchi : celui réfléchi par la surface de la terre. Le rayonnement réfléchi par les

surfaces adjacentes a I’installation, qui intéresse tout de méme le champ photovoltaique.

Il est, donc, tres difficile qu’un module photovoltaique reste complétement inactif pendant les heures de
clarté, quelles que soient les conditions météorologiques, un minimum de rayonnement sera presque
toujours capable de I’alimenter.

Cependant, il faut toujours tenir compte que les systemes photovoltaiques, ou qu’ils se trouvent,
nécessitent toujours d’un minimum d’entretien, consistant principalement dans le nettoyage périodique

des modules [8] .

21



€ J

Rayonnement
direct Rayonnement
diffus

7

Rayonnement
réfléchi

T —

Figure 1-3 : les différents types du rayonnement solaire [8]
1.4.1.3 La cellule photovoltaique

Plusieurs modéles mathématiques sont développés pour représenter le comportement non linéaire des
jonctions des semi-conducteurs. Le modéle le plus simple est celui d’une diode en paralléle avec une
source de courant idéale. La source de courant représente le courant généré par les photons et qui est

constant pour une température constante et une radiation solaire constante [10].

Le courant | au niveau de la charge est: [ = Isc— Ia

Isc (A), le courant de court-circuit de la cellule dépendant de 1’ensoleillement et de la température. En

tenant compte du courant au niveau de la diode Id :
qVv

Io =1, = (exm — 1)

lo (A) : courant de saturation de la diode.

K (1.381x10-23 J/K) : la constante de Boltzmann.

T (K) : la température effective de la cellule.
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g (1.602x10-19 C) : la charge de 1’électron.

V (V) : la tension aux bornes de la cellule.

Re
1 1 1 IIU +

D1 D2 Bp 5 Load
-

Figure 1-4 : Circuit équivalent précis d 'une cellule solaire photovoltaique [10].

Pour la modélisation du panneau, le circuit équivalent de la Figure (1-4) sera utilisé.

s

@\hx D v g Load

Figure 1-5: circuit équivalent simplifié

d’une cellule solaire photovoltaique [10].

1.4.1.4 Principe de la conversion photovoltaique

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénomeéne physique appelé effet photovoltaique qui
consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiére. La
tension générée peut varier entre 0.3 et 0.7 V en fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi
que de la température de la cellule [10]. La figure (1-6) illustre le principe de conversion par une cellule

PV typique :
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Figure 1-6 : Principe de conversion de l’énergie solaire en énergie électrique par cellule

photovoltaique [10]

1.4.1.5 Le module photovoltaique

Un module PV est le plus petit ensemble de cellules solaires interconnectées et complétement protégées
contre I’environnement. Généralement il contient également des protections pour protéger les cellules
PV d’un fonctionnement qui peut étre destructif. Les modules PV convertissent directement le
rayonnement solaire en énergie électrique par le biais de I'effet photovoltaique, en effectuant ce
processus de maniére silencieuse et propre. Il existe de nombreuses technologies différentes pour les
modules PV et, de nos jours, les instituts de recherche s'efforcent de découvrir de nouveaux matériaux et
de nouvelles conceptions permettant d'améliorer les performances des cellules solaires [10]. Il existe
différents types de cellules solaires. Dans ce projet, nous avons opté pour la technologie des modules

polycristalin.

1.4.2 L’association des modules PV

Dans les conditions d’ensoleillement standard (1000 W/m2 ; 25°C ; AM 1,5), la puissance maximale
délivrée par une cellule en silicium de 150cm? est d’environ 2,3 Wc sous une tension de 0,5 V. Une
cellule photovoltaique élémentaire constitue donc un générateur photovoltaique de faible puissance

insuffisante en tant que telle pour la plupart des applications domestiques ou industrielles [10]. Les
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générateurs photovoltaiques sont, de ce fait réalis€és par association, en série et/ou en paralléle, d’un
grand nombre de cellules élémentaires.

» Regroupement en serie
Une association de (Ns) cellule en série (figure 1-7) permet d'augmenter la tension du générateur
photovoltaique. Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la caractéristique résultant du
groupement série est obtenues par addition des tensions élémentaires de chaque cellule. L'équation
résume les caractéristique électriques d'une association série de (Ns) cellules.
VcoNs = NsVco
IccNs = Icc
Veons : la somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série.

IccNs : courant de court-circuit de Ns cellules en série.

Celll

1 Cellule n. Cellules er

Série

| \ CellNs 1
V. \

Figure 1-7 : Caractéristique d 'un groupement de N cellules identiques en série [9]

» Regroupement en paralléle
Une association parallele de (Np) cellule voir (figure 1-8) est possible et permet d'accroitre le courant de
sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules identiques connectées en paralléle, les
cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par
addition des courants.
IccNp = IccNP
Vco=VcoNp
IccNp : la somme des courants de cout circuit de (Np) cellule en paralléle.

VcoNp : tension du circuit ouvert de (Np) cellules en paralléle.
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Figure 1-8 : Caractéristique d'un groupement de N cellules identiques en paralléle. [9]
» Regroupement série/paralléle

On utilise généralement ce type d’association pour en tirer une tension importante puisque 1’association
en seérie des photopiles délivre une tension égale a la somme des tensions individuelles et un courant
¢gal a celui d’une seule cellule. La caractéristique d’un groupement de deux modules solaires est
représentée ci-dessous, ce qui peut étre généralisé sur une gamme de Ns modules solaires en série. Ce
genre de groupement augmente le courant.
Afin d’obtenir des puissances de quelques kW, sous une tension convenable, il est nécessaire d’associer
les modules en panneaux et de monter les panneaux en rangées de panneaux série et paralléle pour
former ce que I’on appelle un générateur photovoltaique.

/| 4
Caractéristique

de (n,™ ny)
cellules

Caractéristique
I, d'une cellule

Figure 1-9 : Caractéristique résultante d’'un groupement hybride de cellules identiques. [9]

1.4.3 Les onduleurs

Etant donné que les modules PV générent de I'énergie en courant continu, il est nécessaire, & un moment
donné, de convertir I'électricité produite en courant alternatif pour répondre aux exigences du réseau. La
distribution a l'intérieur de la centrale photovoltaique peut se faire en courant continu, et la puissance

fournie au réseau peut également étre en courant continu, mais de nos jours, la technologie en courant
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alternatif semble étre la plus réaliste et la plus abordable a exploiter. Un onduleur est nécessaire pour
inverser la polarité de la source en courant alternatif et pour synchroniser I'énergie produite avec le
réseau. Car dans le cas d’un raccordement au réseau, 1’onduleur doit intégrer un systeme de couplage au
réseau.

Les onduleurs PV peuvent étre classés en différentes topologies. La topologie de l'onduleur solaire
déterminera les connexions entre les modules PV et lI'onduleur et leurs applications possibles. La figure

(1-10) présente différentes topologies d'onduleurs PV [10].

(a) b) (c) (d)

Figure 1-10 : Topologies d'onduleurs PV : (a) onduleur central, (b) onduleur string, (c) onduleur multi

string et (d) onduleur intégré au module [10].

A) Onduleurs centraux : gamme de 100 a 1000 kW avec topologie triphasée et conception
modulaire pour les grandes centrales électriques (dixiemes de MW) avec des unités de 100, 150, 250,
500 ou 1000 kWw.

B) Onduleurs string : pour les petites installations en toiture avec des panneaux connectés en un
string (0,4-2 kW).

C) Onduleurs multi string : pour les installations de moyenne taille sur toiture avec des panneaux

configurés en une ou deux strings (1,5-6 kW).

D) Onduleurs intégrés aux modules : pour les tres petites installations PV (50-400 W).
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E) Mini-onduleurs centraux : typiquement supérieur a 6 kW pour les grandes installations en
toiture ou les petites centrales de I'ordre de 100 kW et des tailles d'unités typiques de 6, 8, 10 et 15 kW.

1.5 Classification des réseaux éelectriques

La classification des réseaux électriques permet de donner une réponse aux demandeurs de tension selon
qu’ils sont : une société de commercialisation de 1’énergie électrique (transport et distribution), une
industrie de fabrication des équipements, ... Parmi les multiples criteres permettant de différencier ou de

regrouper les réseaux, nous en retiendrons trois dont 1’intérét est capital.

1.5.1 Classification suivant les tensions :

Les réseaux sont classés selon le niveau de tension donné par la norme francaise UTEC 18-510 en cing

domaines qui sont illustré dans le tableau ci-dessous.

Tableau 1-1 : Classification des réseaux en fonction de la tension. [12]

NATURE TBT BT MT HT THT

Alternatif(V) | U<50 <1000 1000<U<35000 | 35000<U<220000 | U>220000

Continue(V) | U<120 | 120<U<1500 | 1500<U<50000 | 50000<U<225000 | U>380000

Les valeurs normalisées les plus courantes sont indiquées dans les tableaux suivant :Tableau 1-2:

Tensions normalisées [13]

Tension Catégorie Type de réseau Pmax de la ligne
220/380V Basse tension Réseau de distribution Environ 250KVA

1kV Moyenne tension Réseau de distribution Entre 10 et 15 MVA

3.3kV (MT)

6.6kV

11kV

22kV

33kV

63KV Haute tension Réseau de repartition De 100 a 150 MVA
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90KV (HT)

110KV

225KV Tres haute tension Réseau de Transport De 500 a 1500 MVA
400KV (THT)

b) Classification selon la fonction du réseau

Les réseaux sont construits pour acheminer 1’énergie de 1’usine de production a 1’endroit de 1’utilisation.
Les conditions de ce transit ne sont cependant pas rigoureusement les mémes d’un point a un autre de la
chaine des installations nécessaires. Les puissances en jeux et les répercussions de tout incident

présentent des différences qui permettent de délimiter des fonctions spécifiques.
> Les réseaux d’utilisation :

Ces réseaux sont destinés a alimenter directement un grand nombre d’appareils domestiques ou des

petits moteurs.
> Les réseaux industriels :

Ces réseaux sont des réseaux d’utilisations qui ont besoin des puissances relativement élevées. Ils sont

généralement a I’intérieure de 1’usine.
> Les réseaux de distribution :

Les réseaux de distribution ont pour fonction de fournir aux réseaux d’utilisation de la puissance

dont ils ont besoin.
> Les réseaux de répartition :

Les réseaux de répartition fournissent la puissance aux réseaux de distribution, mais ne peuvent la
transiter que sur les petites distances limitées a quelques dizaines de kilomeétres. Les puissances
qu’ils transportent sont des dizaines de mégawatts, ce qui nécessite I’utilisation de hautes tensions,

généralement entre 33 et 110K V.
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> Les réseaux de transport :

Les réseaux de transport assurent I’alimentation de I’ensemble du territoire nationale d’un pays,
grace a des transits de puissance importants sur des distances atteignant cent ou plusieurs centaines

de kilometre.
> Les réseaux d’interconnexion :

Ces réseaux consistent a faire une liaison entre les réseaux de deux pays. [3]

1.5.2 Classification suivant la structure topologique :

Si les réseaux doivent faire assurer le transit d’une certaine puissance, ils doivent le faire avec une
sécurité suffisante. Or, les appareils qui les constituent présentent font objet des défauts, et les lignes et
postes sont soumises a des agressions externes d’ordre atmosphériques telles que la pluie, la pollution, la

foudre, le choc d’engins divers, ...on augmente alors la sécurité d’alimentation :

e Soit par des lignes ou appareillages plus résistants

e Soit par des circuits plus nombreux

e Augmenter la sécurité est trés couteux. Il y a donc un compromis entre le cout d’investissement
supplémentaire et la valeur de ceux qu’il permet de sauver. Ce compromis n’est certainement pas
le méme suivant les types de réseaux et d’utilisateurs.il conduira a des topologies des réseaux
différents.

v’ Les réseaux radiaux (ou en antenne ou encore simple dérivation) :

Ces réseaux sont, a partir d’un poste d’alimentation, constitués de plusieurs arteres, dont chacune va en
se ramifiant, mais sans jamais retrouver des points communs. Les réseaux radiaux sont des structures
simples et peuvent étre contr6lés et protégés par un appareillage simple. Ces réseaux sont bouclables
mais non « bouclés », car en ces points est toujours placé un appareil de coupure, ouverte en exploitation
normale, ce qui permet, en cas d’incident sur une artére d’alimenter certaines dérivations par les arteres

voisines.
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Réseau radial ou en étoile

Figure 1-11 : Schéma d’un réseau radial [14]
v' Les réseaux bouclés (en coupure d’artéres) :
Ils sont alimentés a la fois par plusieurs sources. Les lignes les reliant appelées « boucles » n’ont pas des
discontinuités, de sorte que ces sources débutent en paralléle. L’existence de plusieurs sources en

parallele augmente la sécurité d’alimentation mais le cout du réseau est plus élevé. Tous les appareils de

coupure de I’artére sont fermés, sauf un il est réalisé surtout en souterrain et dans des grandes villes.

1
sl

\ \

!

HTA HTA HTA

1-12 : Schéma d’un réseau bouclé [15]
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v" Les réseaux maillés :

Les réseaux maillés sont des réseaux ou toutes les lignes sont bouclées, formant ainsi une structure
analogue aux mailles d’un filet. Cette forme nécessite que toutes les lignes soient capables de supporter

des surcharges permanentes. On obtient donc une meilleure sécurité a un prix tres élevé.

Figure 1-13 : Schéma d’'un réseau maillé [15]

1.6 Architectures des réseaux électriques

L’architecture d’un réseau de distribution électrique est plus ou moins complexe suivant le niveau de
tension, la puissance demandée, et la sureté d’alimentation requise. Dans ce point nous allons identifier

les différents postes de livraison HTB et HTA, et la structure des réseaux HTA et BT.

e L W o —
{ ikd L] _ =
- Cenurale i ﬁ% U =
. E ( S - | B
4. % 1 . 3 ™ f
T ! 1
]

Figure 1-14: Structures d’'un réseau de distribution électrique. [16]Composition des réseaux de
distribution électrique
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1.6.1 Réseaux HT

Ce sont des réseaux reliant les postes de transformation principaux aux centrales de génération. Elles
sont constituees des fils aériens ou des cébles souterrains fonctionnant & des tensions généralement
inférieures a 230KV. On trouve aussi dans cette catégorie, les lignes servant a échanger de 1’énergie

entre deux grands réseaux et a augmenter la stabilité de 1’ensemble.

1.6.2 Les postes sources [5]

Les postes sources sont des ouvrages d’alimentation des réseaux de distribution HTA. Ils sont raccordés
au réseau HTB 70KV ou 110KV dans les zones des fortes densités de consommation (cas de la SNEL
Nord-Kivu et Sud-Kivu).

Chaque poste source est équipé d’au moins deux transformateurs HTB/HTA qui se secourent
mutuellement. Si un transformateur se trouve hors service, I’ensemble de la charge du poste du poste est

repris par le deuxiéme transformateur, ce qui limite considérablement le temps de coupure de la clientéle
IIs bénéficient d’équipements de surveillance, et de protection.

Le poste source contribue :
e A la mesure du flux d’énergie (équipement de comptage d’énergie, frontiere avec les réseaux de
transport),
e A lasureté du réseau de transport par le systeme de délestage fréquence-métrique
e A la qualité et a la continuité¢ de 1’alimentation électrique par le systéme de réenclenchérent

automatique, de réglage de la tension et de compensation du réactif.

1.6.3 Les réseaux MT [5]

Le réseau MT est constitué par I’ensemble des départs issus des postes-sources. Le nombre de départs
par poste-source varie de quelques unités a plusieurs dizaines. Les départs MT alimentent les postes des
clients raccordés en MT et les postes MT/BT dits « de distribution publique » servant a 1’alimentation

des clients basse tension.
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Le niveau de tension est retenu en considérant la faiblesse relative des densités de charge
consommatrice. En réglé générale et par construction, ’ossature d’un départ MT est bouclée pour

permettre une réalimentation rapide de la clientele suite a une coupure due a des éventuels accidents.

Le régime de protection des réseaux MT est celui de la mise a la terre du neutre en un seul point, au
transformateur HT/MT du poste source, par 1’intermédiaire d’une résistance. Cette disposition doit étre
progressivement remplacée avec le temps par la technique du neutre compensé. Le neutre n’est donc pas

distribué sur le réseau MT.

1.6.4 Les différents schéemas de raccordement [5]

Plusieurs schémas de réseau sont possibles. Les parameétres suivants sont a examiner :

e La faculté de secourir les postes-sources, ce qui représente un objet important surtout en urbain
ou la perte d’un poste source est considérée comme ne devant pas entrainer de géne prolongée
pour les clients,

e Le niveau des pertes électriques par effet joule.

Les structures MT se caractérisent en premier lieu par le mode de raccordement des points de charge-les
postes « client MT » et les postes MT/BT de distribution publique. On distingue trois modes de

raccordement :
a) Raccordement en antenne

Le raccordement est réalisé selon une structure de réseau permettant la desserte des points de charge par
unique canalisation depuis le poste source. Cette structure, est appliquée essentiellement aux réseaux

ruraux réalisés en canalisation aérienne et desservant des zones de faible densité de charge.
b) Raccordement en coupure d’artéres

Le raccordement est réalisé selon une structure de réseau en coupure d’artéres permettant la desserte des
points de charge a partir d’une canalisation principale. Chaque point de charge est inséré en série sur
I’ossature par 1’intermédiaire de deux canalisations. L’ossature est exploitée en permanence ouverte a
I’un des points de charge pour éviter un bouclage entre deux départs MT issus du méme poste source ou
postes-sources différents. La continuité¢ de 1’ossature est assurée par les jeux des barres des postes

qu’elle alimente.
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¢) Raccordement en double dérivation

Le raccordement est réalisé selon une structure de réseau en double dérivation permettant la desserte des
points de charges a partir de deux canalisations distinctes issues du méme poste-source ou de deux
postes sources différentes. En principe, une des deux canalisations alimente en permanence le point de
charge, I’autre canalisation assurant la reprise de charge en cas d’indisponibilit¢ de la premiére. Un
verrouillage est réalisé au niveau de chaque point de charge pour empécher une alimentation simultanée
par les deux canalisations. Cette structure est essentiellement cette des tres grandes continuités de

service et grande densité des puissances.
1.7 Les postes de transformation MT/BT ou poste de livraison

Le poste de transformation HTA/BT est le point d’alimentation des réseaux de distribution publique BT.
Il est au cceur de la distribution électrique de puissance, aupres des utilisateurs d’énergie électrique en
basse tension [5]. Il existe plusieurs types de postes selon la densité de la charge a alimenter. Les postes
de transformations sont placés dans des cabines maconnées, étroites et hautes. Les postes de
transformations comprennent :

e Un transformateur,

e Des appareillages de coupures et des protections moyennes et basse tension,

e Un tableau de comptage dans les postes d’abonné.

On peut classer les postes HTA/BT en deux catégories :
a) Postes d’extérieur

e Sur les poteaux : puissance 25-50-100-160KVA
e Postes préfabriqués :
— En bas de poteau : de 100 a 250KVA
— poste compact : de 160 a 250 KVA
. Poste macgonne traditionnel : de 160 a 250 KVA
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Figure 1-15 : Image d’un poste suspendu [5]

b) Poste d’intérieur

e Postes ouverts maconnés ou préfabriqués,

e Postes en cellules préfabriquées métalliques.
Les puissances sont comprises entre 100 et 1250KVA. A partir de ces différents postes HTA/BT cités
ci-dessus, les plus utilisés pour les réseaux de distribution exploités par la SNEL sont les postes

HTA/BT haut des poteaux et les postes d’intérieur HTA/BT dits « postes en cabine ».

Figure 1-16 : Poste intérieur [5]
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1.8 Reéseaux BT

Le réseau BT est compose des départs issus des postes de transformation HTA/BT. Son architecture est
largement conditionnée par la voirie, la nature et la densité des constructions. Sauf cas particulier, la
meilleure structure est la plus simple : de type arborescent, le moins de longueur possible, sections des

conducteurs uniques ou décroissantes.
Un poste rural, sur poteau, peut alimenter un ou deux départs BT.
Un poste urbain en cabine, peut alimenter un a huit départs.

La longueur des départs BT est limitée par I’intensité et les chutes de tensions admissibles, quelques
centaines de meétres en aérien. Les lignes aériennes du réseau BT sont construites en faisceaux de
conducteurs isolés sur poteaux et son branchement vers l’origine de [’installation intérieure de
I’utilisateur peut étre réalisé soit en potelets, en aérien tendu (AT) ou exceptionnellement sur fagade,

avec la section 34,50 et 70mm?2Alu [5].

Le mode de protection est du type « (TT) », avec neutre distribué en réseau, neutre et masses métalliques
étant mis a la terre par des prises distinctes. Le niveau retenu de la tension en BT par la SNEL est de
220-240/400V.

1.9 Technologies des lignes électriques [5]

1.9.1 Les lignes aériennes

Une ligne aérienne HTA est un ensemble de conducteurs normalement construite en triphasés assurant le
transport d’une puissance électrique. Elle est 'une des principales formes d’infrastructures énergétiques,

et est principalement composée de :

. Supports (en acier, en béton ou en bois)
. Armements (isolateurs, accessoires etc...)
. Conducteurs (cables)
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Autres accessoires (manchons de jonction, pinces d’encrages, princes d’alignements etc...)
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Figure 1-17: Les composants d’une ligne aérienne MT)
Les supports ou poteaux électriques

Le role des supports est de maintenir les cables électriques nus a une distance minimale de sécurité du
sol et des obstacles environnants, afin d’assurer la sécurité des personnes et des installations situées au

voisinage des lignes.

Les supports sont classés en deux groupes : les supports d’alignement et les supports d’encrages

(supports d’arrét et d’angle).

Ils sont caractérisés par leur hauteur ; leur effort nominal ; et ’effort de déformation pérennante. En

fonction de leur nature, les supports possedent des avantages et des inconvénients :

e Poteau en bois :
Avantages : léger, flexible, faible cout.
Inconvénients : efforts disponibles en tete faible (305daN)
Utilisation : réseaux BT et HTA, en région givreées etc.

e Poteau en béton :
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Avantages : grande gamme de caractéristique, pas d’entretien.
Inconvénients : fragile, lourd (0.7 & 2 tonnes), peu flexible
Utilisation : réseau MT, BT

e Poteaux métalliques :
Avantage : facilit¢ de mise en ceuvre et d’ascension
Inconvénients : cout, entretien périodique (peinture)

Utilisation : éclairage public (supports tubulaire), ligne MT, BT.
b) Armements

Les armements sont I’ensemble d’appareillages placé au sommet du support pour supporter et isoler les

conducteurs ¢électriques, et sont constitués des ferrures, bras, isolateurs etc...

D’une maniere générale, on rencontre plusieurs types des ferrures d’armement de différentes formes et
dimensions. lls se caractérisent par leur fonction (soit en alignement, en arrét, ou en angle) ou par

I’écartement des conducteurs. On peut en citer :

e Les armements en nappe-volte NV1, NV2, NW. lIs sont utilisés comme armements des supports

d’alignement ou d’angles faibles d’inférieur a 10 degrés

e Les armements alternés, ils sont généralement utilisés dans des agglomérations et ils peuvent étre
utilisé en systéeme suspendu ou rigide. Leur utilisation permet de restreindre 1’espace

qu’occupent les conducteurs.

e Les armements en drapeau, ils sont également utilisés dans des agglomérations prés des
batiments et sont utilisé en systeme suspendu ou rigide. Permet aussi de restreindre 1’espace

qu’occupent les conducteurs.

c) Les isolateurs
e Role : fixer et isoler les conducteurs des masses de I’armement d’un support.
e Contraintes :

Mécanique : traction des conducteurs et intempéries.

Electrique : tension de service, surtensions atmosphériques.
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e Nature : verre, porcelaine, matériaux composites.
o Type:
Isolateurs rigides (ou en tiges) formés d’un bloc de verre ou de porcelaine scellé sur une ferrure
(utilisation MT).
Isolateurs suspendus composes de plusieurs éléments associés en chaines articulés (MT, HT, THT)
e Autres accessoires :
Protection contre les surtensions : éclateurs, parafoudres

Autres équipements : ceillets a rotule ou logement de rotule (Ball-socket) etc.

RN RN

Figure 1-18 : Les isolateurs [19]

d) Les parafoudres

Les parafoudres sont des dispositifs capables de protéger les matériels contre les surtensions électriques
importantes générées essentiellement par les ondes de foudre qui transitent par les conducteurs de lignes

aériennes.

La partie supérieure du parafoudre est reliée a un des fils de la ligne a protéger et la partie inférieure est
connectée au sol par une mise a la terre de faible résistance, généralement de moins d’un ohm. Ils sont
placés sur les réseaux HTA aériens, devant chaque transformateur HTA/BT et a chaque descente aero-
souteraine.
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Figure 1- 19: Parafoudres [19]

e) Eclateurs a cornes

Les éclateurs sont constitués de 2 électrodes en forme de cornes, I’un reliée a la terre, ’autre au
conducteur sous tension, ils protégent les matériels contre les surtensions de trop forte amplitude en

écoulant le courant correspondant a la terre.

L’éclateur est un dispositif de protection placé en ancrage qui est utilisé sur les réseaux aériens THA
pour la protection des transformateurs afin de limiter la surtension qui peut apparaitre aux bornes de

I’appareil.
f) Disjoncteur

Un disjoncteur est destiné a établir, supporter et interrompre des courants sous sa tension assignée

(tension maximale du réseau qu’il protege). Il opéere a la fois :

. Dans des conditions normales de service, par exemple pour connecter ou déconnecter une ligne

dans un réseau électrique.

. Dans des conditions anormales spécifiées, en particulier pour éliminer un court-circuit dans le

réseau provoqué par la foudre ou d’autres causes.

C’est I’appareil de protection capital d’un réseau TH, car capable d’interrompre un court-circuit et donc

d’éviter I’endommagement du matériel connecté sur le réseau.
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g) Les fusibles

Un fusible a pour fonction la protection d’un circuit d’alimentation vis —a —vis de court-circuit ou des
surintensités générées par une défaillance de la charge alimentée. L’inconvénient majeur de ces
dispositifs réside dans le fait qu’ils sont endommagés par les défauts et qu’ils ont une faible sensibilité.

L’exploitant doit disposer d’un grand nombre de fusibles de rechange pour les différents calibres.

La grande variété de réseaux électriques impose des modeéles de fusibles de différentes natures selon
I’application. Il s’agit :

e Des fusibles de type intérieur installé dans les tableaux TH en amont du transformateur,

e Des fusibles de type extérieur servant de protection aux transformateurs aériens

e Des fusibles immergés dans la cuve du transformateur.
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Figure 1-20 : Fusibles [19]
h) Les interrupteurs
Appareil mécanique de connexion capable d’établir, de supporter et d’interrompre des courants dans les

conditions normales des circuits, ainsi que de supporter pendant une durée spécifiée des courants de

court-circuit. Il peut étre capable d’établir mais non d’interrompre les courants de court-Circuit.
1) Les conducteurs

Les conducteurs utilisés pour les réseaux aériens HTA sont des conducteurs nus en aluminium ou en

alliage-acier et doivent répondre aux regles les concernant.
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Il s’agit pour la majeure partie :
e Almélec (aluminium allié)

e Aluminium acier.

1.9.2 Les lignes aériennes BT

Les lignes de distributions BT sont construites en triphasés quatre conducteur (trois phases + neutre).

Elles sont composeées des :

. Supports ;
. Ensemble de suspension et d’encrage ;
. Conducteurs (cables)Les éléments constitutifs d’une ligne aérienne BT sont les suivants :

a) Ensemble de suspension et d’encrage
" Ensemble de suspension

Il est utilisé en alignement ou en angle pour les cables préassemblés avec neutre porteur isolé. C’est un

ensemble monaobloc utilisable avec le cable porteur toutes sections de 25 a 95mma2. Ils constitué de :

®,

X CONSOLE CS : Monobloc en alliage d’aluminium. Fixation sur poteau par un boulon de

X/

diamétre 14 ou 16 mm ou par deux liens en acier inoxydable 20*0.7mm. Un bossage supérieur

évite le retournement possible de la pince sur la console.

o
%

X LIASON MOBILE LM : permet une mobilité longitudinale et transversale du corps de la
pince. Reéalisée en matiere isolante de haute résistance mécanique et d’excellente tenue aux
agents extérieurs et au vieillissement. Elle apporte une isolation complémentaire importante entre

le support et le cable.
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Arrét

Figure 1-21 : Type de connexion BT [17]

. Ensemble d’encrage

Utilisé en encage simple ou double pour des cables préassemblés avec neutre porteur isolé. Utilisation
sur cable porteurs de section 50 a 70 mm2 et constitué de :

. CONSOLE (CA) : monobloc en alliage d’aluminium permettant 1’encrage simple ou double.
Fixation sur poteaux par deux liens en acier inoxydable 20*0.7mm ou par boulon de diameétre 14 ou

16mm:
- CA 1500 : 2 boulons (type EDF) pour neutre porteur 54.6mmz2
- CA 2000 : 2 boulons (type EDF) pour neutre porteur de 70mm2
- PINCE d’ANCRAGE (PA) : pince a coincement conique constituée de :

» Corps ouvert, en mati¢re thermoplastique de haute résistance mécanique et d’excellente tenue

aux agents extérieurs et au vieillissement.

> Fourrure intérieure réalisée par deux clavettes en matiéres plastique isolante assurant le serrage

du neutre porteur sans détériorer 1’isolant.

» Attache imperdable : cablette souple en acier inoxydable comportant une selle anti-usure mobile
en matiere isolante et deux embouts sertis aux extrémités pour assurer le verrouillage sur le corps

de la pince.
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Figure 1-22 : Console d’encrage et de suspension [17]

Les conducteurs

Les conducteurs BT sont isolés torsadés assemblés en faisceaux. Un faisceau comprend un conducteur
porteur en alliage d’aluminium, autour duquel sont torsadés les trois conducteurs de phases en
aluminium, et éventuellement les conducteurs d’éclairage public en aluminium de section 16 ou 25 mm?>.
Tous les conducteurs sont revétus d’une gaine isolante en polyéthyleéne réticulé. Les sections courantes
les plus utilisées sont : (3*35) + (1*54.6) +16mm?, (3*50) + (1*545) +16mm?, (3*70) + (1*54.6mm?),
4*16mm?2 [5].

Figure 1-23: Accessoires des fixations [18]

1.11 Conclusion partielle

Dans ce chapitre introductif nous avons présenté les généralités sur les réseaux électriques, nous avons
également parlé des centrales électriques solaires. Nous avons présenté la composition d’un réseau

¢lectrique, sa structure, ainsi que les éléments nécessaires a la réalisation d’un réseau MT/BT.
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Chapitre 2 : Présentation de la zone en étude,
calcul et dimensionnement des différents

parametres du réseau

2.1 Introduction partielle

Les lignes aériennes sont I’'une des principales formes d’infrastructures énergétiques et composantes
principales des grands réseaux de distribution d’électricité. Elle distribue 1’énergie électrique produite
dans les centrales électriques par I’intermédiaire des postes électriques HT/MT au consommateur
(MT/BT). La mise en service des infrastructures nécessite la connaissance des parametres électriques et
mécaniques de la ligne afin d’assurer une fourniture continue de 1’¢lectricité aux utilisateurs alimenté

par ces réseaux. L’étude économique de la centrale PV est incluse a la fin de ce chapitre.
2.2 Présentation de la zone d’étude [19]

Le quartier Panzi est I’un de 3 quartiers de la commune d’Ibanda dans la ville de Bukavu avec 2°30’ de
latitude sud 28°50° de longitude Est et une altitude oscillant entre 1460m par rapport au niveau du lac
Kivu. 1l s’étend de part et d’autre de la route reliant Bukavu a Uvira sur une superficie de 5 km?, 6
hectares et 10 ares [19]. Il compte 160 964 habitants répartis dans sept cellules qui sont repris par le

tableau 2-1.Tableau 2-1 : Données statistique de la population de Panzi premier trimestre 2024 [19]

AXE HOMMES | FEMMES GARCONS FILLES TOTAL
MAJOR VANGU 11 645 10 659 1696 1569 25499
MULENGEZA | 13 188 12 992 1926 1416 29 522

KAZAROHO 11 673 12 406 1858 866 26 803
MUSHUNUNU 14 724 13 890 1972 392 30978
MULENGEZA 2 9230 8 513 450 393 18 586

NDEKE 8735 7869 1150 399 18 153
BIZIMA NA 5293 5164 504 462 11 423
160 964
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Selon les statistiques seuls 36% de la population du quartier Panzi homme et femme confondues sont
actifs ; soit 57 947 personnes seulement. Grace a cette donnée nous estimons le nombre de ménages que
compte le quartier Panzi en considérant tout au plus 5 personnes par ménage, nous trouvons 11 590
ménages.

Il est limité comme le montre la figure (plan de masse) qui va suivre :

. Au nord par le quartier NDENDERE

. Au sud par le territoire Kabare
. A D’est par la riviere Ruzizi
. A I’ouest par la commune de Bagira

Figure2-1 : Image Google earth du quartier Panzi.

2.3 Méthodologie de construction d’un réseau électrique

La construction d’un réseau électrique aérien assurant le transport de 1’énergie électrique n’est pas une
chose aisée, car dépendant de certains parameétres (puissance a transporter, la tension en ligne, la
distance sur laquelle s’effectue le transport) ceux-ci imposent des choix et des calculs judicieux propres
aux réseaux électriques et des éléments entrant dans sa réalisation.

Ainsi, la conception d’un réseau électrique se résume en quelque étapes dont :
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e La détermination de la puissance électrique a transporter, et des caractéristiques des conducteurs
de ligne a utiliser

e Le choix du type de support a utiliser a partir de calcul mécanique de la ligne

e Le dimensionnement des postes de transformation et la conception du réseau de distribution BT.

La détermination de la chute de tension sera basée sur le calcul de moment électrique de conducteurs.
2.3.1 Etude électrique de la ligne

A. Bilan des puissances

Le point de départ de toute planification sur les réseaux est évidement la connaissance des charges qu’ils
doivent transiter. Dans les projets d’ingénierie, le dimensionnement des différentes structures se fait en
tenant compte des extensions futures. Pour un réseau électrique il est de méme a tenir compte de
I’évolution des charges a long terme.

En ce qui nous concerne, avons choisi une durée de vie de vingt ans pendant lesquels nous espérons tirer
de nos ouvrages tout ce que nous attendons d’eux.

On établit un bilan des puissances pour déterminer la puissance appelée (ou absorbée) sur le réseau, en

calculant successivement :

o La puissance installée Pi [kKW]
o La puissance utilisée Pu [KW]
o La puissance maximale utilisée [kW]

A.1 Détermination de la puissance installée Pi

Le calcul de la puissance installée revient a évaluer le besoin énergétique de la zone a desservir. La
détermination de la puissance installée requiert ainsi la connaissance d’un certain nombre de données

techniques et sociales relatives a la zone d’étude entre autres :

o Les activités commerciales
o La population

o Les infrastructures

o La superficie.

On distingue deux sortes de puissances :

¢ La Puissance domestique (Pd)
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C’est la puissance appelée par 1’ensemble des ménages. Elle est déterminée a 1’aide de 1’expression 2-1

suivante :
P; = Cs. 1(t).N(b) (2-1)

Avec :

Cs(t) : puissance unitaire par concession ou puissance spécifique au temps t
I(t) : taux de desserte au temps t qui est le rapport entre le nombre d’abonnés potentiels et le nombre
de concessions
N(t) : nombre de ménages
% La Puissance industrielle (Pid)
Elle exprime le besoin en énergie de I’ensemble des unités industrielles.
La puissance totale installée pour une entité donnée est la somme de la puissance industrielle et

domestique tel qu’illustrée a I’expression 2-2
Pi = Pd + Pid (2'2)

A.2 Détermination de la puissance utile Pu

La détermination de la puissance utile est obtenue, en multipliant la puissance installée Pi par un
coefficient de foisonnement encore appelé coefficient de simultanéité (Kf ou ks) obtenu a I’aide du

tableau 2.4 qui donne les différentes valeurs du coefficient selon le nombre d’abonnés.

Tableau 2-2: coefficient de foisonnement ou encore de simultanéité [20].

Nombre 2344 |[5a9|1al14 |15a19 (20424 {25429 |30 a|35 a|d40a49|>50
d’abonnés 34 39

Facteur de
simultanéité | 1 0.78 | 0.63 0.53 0.49 0.46 0.44 0.42 0.41 0.4
Kf ou ks

A tire d’exemple, pour un nombre d’abonnés supérieure a 50, la valeur de 0,4 sera prise comme facteur

de simultanéité. Et la puissance utile se déterminera par :

Pu = Pi*0.4 (2-3)
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A.3 Détermination de la puissance maximale utilisée Pm

La puissance utile correspond a une charge actuelle elle ne tient pas compte de 1’évolution des charges.
Le concept de la puissance maximale utilisée est introduit enfin de tenir compte de 1’évolution des
charges pour le réseau considérer. La détermination de la puissance maximale utilisée s’inscrit dans le
cadre d’un outil de prédiction et donc de prévision de 1’évolution de la charge. Afin de déterminer la
puissance maximale utilisée un modele mathématique basée sur une suite géométrique tel qu’illustrée a
I’expression 2-4 est d’utilité.

B = po(1+0)™ (2-4)

Avec :

Pn ; charge électrique aprés n années

Po : charge ¢électrique a I’année d’¢lectrification (année de référence)

a : Taux de croissance annuelle de la charge électrique souvent fixée a 2,1% [21]

En supposant que la charge ¢électrique d’une année donnée est égale a la charge de I’année qui précede

suivis d’une augmentation

B. Choix de la section a I’aide du Critéere du courant nominal
Le courant nominal circulant dans la ligne se calcule par la formule suivante :

Pm (2-5)

I, = ———
n \/3*U*c05(p

Avec :

U : tension nominale du réseau

Coso : Le facteur de puissance

Et le courant admissible par le cable de section S (mm?2) se détermine en considérant le coefficient K

résumant la nature du cable par :
I =K S% (2-6)

La connaissance du courant admissible d’un cable permet d’éviter les surcharges électriques qui peuvent
endommager I’installation et présenter les risques d’incendie.

La section de cable que nous utiliserons dans le réseau HT est donnée par la formule suivante :

S = (é)1/0.6 (2-7)
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Le tableau 2-3 permet de sélectionner le cable électrique qui correspond au mieux a nos besoins en
fonction du matériau de notre cable et de I’intensité du courant que nous souhaitons faire circuler dans le

réseau.

Tableau 2-3 : Tableau donnant le coefficient K en fonction du matériau [5].

CUIVRE Almélec Alu-Acier
21 17.1 16.4

K

B. 2 Critére du courant de court-circuit
Le critére de courant de court-circuit joue un role crucial dans le dimensionnement et la protection des
lignes haute tension (HT). Il correspond a I’intensité maximale du courant qui peut circuler lors d’un
court-circuit dans I’installation.
Ce courant peut étre calculé :

Par la méthode des impédances, ce courant est déduit directement par la formule suivante :

— U -
Icc = - (2-8)

Avec :

Zcc : impédance équivalente en cas de court-circuit

Le calcul de I’intensité du courant de court-Circuit se résume alors au calcul de I’'impédance Zcc, qui est
I’impédance équivalente a toutes les impédances parcourues par Icc du générateur jusqu’ au point de

deéfaut de la source et des lignes. C’est en fait I’'impédance « directe » par phase :

Zce =/ (TR)? + (3 Lw)? (2-9)

Ainsi les résistances et les réactances se déduisent par :

Pour le réseau amont

I;_Z ~ 0,84 en36 kV - Ra = 0,84Za (2-10)
U2
EtZa = —
Scc
Or Xa = Lw = VZa? + Ra? (2-11)
Pour la ligne
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R=rxL
Lw=X+x*L

Il existe également pour un conducteur de section S, un courant de court-circuit lccmax fonction du
temps t de défaut et de la nature de I’ame du conducteur que celui-ci peut laisser passer sans étre

détérioré. Cette intensité peut s’écrire sous la formule :

S*a
[ccmax = W (2-12)

Ou « a » est un facteur dépendant du type de matériau constituant le cable.
Le facteur « a » est une constante spécifique a chaque matériau. Il refléte la capacité d’un matériau a
dissiper la chaleur générée lors d’un court-circuit. Plus la valeur de « a » est élevée, plus le matériau

peut supporter une intensité de court-circuit élevée sans étre endommagé.

Tableau 2-4 : Valeur du facteur a en fonction du matériau [5]

Type de matériau A
Cuivre 105,3
Aluminium 55,07
AMS 61,98
Alliage d’aluminium (almélec) 76 4

Le tableau 2-4 répertorie les valeurs de courant de court-circuit pour les différentes tensions phase a
phase dans une installation électrique. La puissance de court-circuit joue le role crucial dans 1’étude et la
protection de I’installation électrique. Elle représente la puissance maximale que peut fournir le réseau
en cas de court-circuit.

B.3. Critére de la chute de tension
L’approche que nous allons utiliser est basée sur le calcul de moment électrique des conducteurs.
La chute de tension sur une ligne est donnée par :
Pour un courant triphasé on a :
AU =+/3 * I * (Rcosp + Lwsing) (2-
13)

I : courant circulant dans la phase ;
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R : résistance du conducteur ;

Lw : réactance inductive du conducteur ;

¢: Angle d’utilisation = déphasage (I, U)

On sait que la puissance transitant dans une ligne est :

P

P =+/3UIcosp — I =m

(2-
14)

En remplacant I’expression 2-9 dans I’expression 2-10 on retrouve :

AU = §(R + Lw tang ) (2-

15)

En appelant u, la chute de tension en pourcentage on a:

U AU*100
AU =ux—->u= (2-
100 U

16)
En remplacant 2-11 dans 2-12 on obtient :

u =100 * %(R + Lw tang o) (2-
17)

En exprimant R et Lw en Q/Km, avec la longueur L d’un conducteur en Km, la relation 2-13 peut alors
s’écrire :

u = 100 * % (r + x tange) (2-
18)

Avec :

P : la puissance active transitée

U : la tension d’exploitation entre phases

r : la résistance linéique d’un conducteur

x : la réactance linéique d’un conducteur

Le produit PL s’appelle « moment ¢€lectrique » de la charge P située a la distance L de la source et nous

le notons M.
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En HT, on exprime M en MW. Km et U en KV, I’expression de la chute de tension (en %) peut étre

prise égale a :
1 M
M1 = o ¥ o7 (r + xtange) (2-
19)
Notons M1 : le moment électrique d’une ligne déterminée, donnant une chute de tension u=1.
2
Ml=—»—" _ (2-20)

100 r+xtange
Les valeurs de M1 sont données dans les tables donnant les caractéristiques électriques de types de
conducteur usuels, ou par des diagrammes donnés en annexe pour tan ¢ variant de 0 a 1 et une tension
de 36kV. Pour calculer la chute de tension dans une ligne, il suffit donc d’évaluer le moment électrique
M qu’elle transporte, de prendre le moment M1 du conducteur de ligne et de calculer

uM (2-21)

M1

Mais lorsque la chute de tension maximale admissible est de %, le moment maximal d’une ligne peut

étre calculé par :

u=-— (2-

22)

Souvent on prend = 7,5.
2.3.2 Etude mécanique du réseau MT

A. Définitions

a. portée (a)
Distance horizontale « a » comprise entre deux supports consécutifs. Elle est fonction du type de ligne
(écarts, agglomérations,). La portée est une donnée du probléme car le calcul mécanique se conduit par
chaque portée. Elle est exprimée en metres.

b. Fleche (7)
Distance verticale maximale entre la droite joignant les deux attaches et les conducteurs. A ’origine,
elle dépend de la tension de réglage de la ligne, la fleche varie ensuite en fonction de la température et

sous I’influence des surcharges.
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La fleche est choisie en fonction de la température maximale de conducteur qui est généralement pris a
55°C, c’est le cas considéré comme le plus favorable. Elle est calculée en fonction du parametre P

comme suit :

2

f=a%= 8% ou bien f = ;{—p (2-23)
Avec :

P_t

w

c. Le paramétre P

, P est le paramétre

Représente le rayon de courbure du cercle tangent au sommet de la parabole.
T

P=- 2-24
- (2-24)

Avec:
p : poids linéique du conducteur en daN
T : tension mécanique en daN
d. Le canton
Un canton est une succession des portées tant que les armements sont en alignement. Les fonctions
arrét-simple, arrét double et semi arrét représentent les limites des cantons.
Le canton permet d’éviter une rupture en cascade de toute la ligne en cas d’incident. Selon la norme

NFC 11-201, un canton ne doit pas dépasser 15 portées

. point de tangence
/ aved le sommet
/  deld parabole

parabole

ancrage

Il sol 1 Iyl

A A v
a
B canton de pose
. '

support ¢amét T support d'alignement ou d'angle. I support d'andt

P. parameétre 3 40° sans vent (m) (rayon du cercie)
f: féche (m)
a: portée realle (m)

Figure 2-2 : Structure d’une ligne électrique [5]
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B. Définition des parameétres de calcul
Dans 1I’établissement d’un projet de construction d’une ligne, il faut en premier définir en application des
dispositions réglementaires en vigueur, les conditions climatiques suivantes :

e Lestempératures

e [’action du vent
Ces conditions sont nécessaires a prendre en compte pour I’é¢tude des ceuvres. L’arrét technique définie
les conditions auxquelles doivent satisfaire les lignes d’énergie. Ces prescriptions constituent un

minimum qu’il faut rigoureusement respecter.

Tableau 2-5 : Hypothéses climatiques [21].

Hypothéses A | Température [°C] | Pression du vent sur Pression du Autres charges
le conducteur [Pa] vent sur le [Pa]
support [Pa]
Al 25 200 505 0
Bl 15 30 90 0
A2 25 580 1450 0
Hypothese B Température [°C] Effort du vent en [Pa]
Retournement 10 180
Inclinaison 25 200

Le tableau 2-5 définit les conditions climatiques de base qui seront utilisées pour les calculs. Les
résultats de ces calculs seront utilisés pour dimensionner les pylones électriques afin qu’elles puissent
résister aux conditions climatiques les plus séveres.
Hypothese A : elle tient compte de I’influence prédominante du vent a la température ambiante
moyenne de la région.

e Température : 25°C

e Pression du vent sur les conducteurs : 580Pa (36m/s)
Hypothese B : elle tient compte de 1’influence prédominante du froid a la température minimale de la

région.
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e Température : 10°C

e Pression du vent sur les conducteurs : 180Pa (20m/s)

C. Condition de définition des caracteéristiques des lignes aériennes

La définition des caractéristiques des lignes aériennes revient a fixer une tension mécanique a la
température maximale du conducteur sans vent.

Ces conditions concernent 1’état initial de la ligne et c’est dans cette hypothése que les hauteurs

minimales prescrites par 1’arrét technique sont a respecter.

D. Détermination de la portée maximale
La distance minimale E en métre entre deux conducteurs d’une ligne est donnée par la formule :

E = Ky(KeVFm + L +—) (2-25)

Avec:
Kz : 1 pour armement drapeau (et 0,8 pour nappe horizontale/voute)

Kc : 0,9 pour I’almélec
a2

Fm : Fleche max = —
8P

a: la portée en metre

L : longueur libre de la chaine (0 pour la ligne rigide)

U : la tension entre phase en kV, dans notre cas c’est égal 70kV

De cette formule, on déduit la formule de la portée maximale en métre.

E_U\?2
am = |8P <KZK15°> —L (2-26)

Cc

Vous trouverez en annexe le tableau donnant I’écartement E minimal entre phase en fonction de la

tension et le type d’armement.

E. Calcul de la portée moyenne et la portée équivalente

Pour un canton comportant n portées al, a2, a3, a, :
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La portée équivalente est définie par :

Y a;?
Ya;

a, = (2-27)

La portée moyenne est définie par :

(2-28)
2.3.3 Calcul mécanique des conducteurs

A. But des calculs
Le calcul mécanique des conducteurs consiste & étudier les variations des tensions mecaniques et des
fleches, la vibration sur les conducteurs, dans le but de :

e Respecter le facteur de sécurité dans les conditions prévues

o Vérifier les distances réglementaires a la fleche maximale

e Calculer les efforts exercés par les conducteurs sur les supports

B. Coefficient de sécurité K
Il est donné par le rapport de la charge de rupture du conducteur par la charge de I’effort sur le

conducteur au cas le plus défavorable :

K = charge de rupture (2_29)

tension maximale

La charge maximale de rupture de 1’almélec est de 32daN/mm?. Le choix de K est déterminé par les
risques que 1’on veut accepter. En générale, I’arrét technique impose K= 1,5 a 3 pour le conducteur.
Dans la présente étude, nous allons prendre K=3, c’est a dire dans I’hypothéese la plus défavorable, la

tension unitaire maximale a appliquer ne doit pas excéder 10,66 daN/mmz2.

C. Influence du vent sur les conducteurs

Sous I’effet du vent la tension mécanique augmente comme si le poids est passé de P a R tel que :

R= VI 7 230
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Ici il convient de définir un facteur de surcharge :

m, = X =2t (2-31)
p

p

2.3.4 Calculs mécaniques des supports

A. Efforts appliqués aux supports des lignes aériennes
Les calculs mécaniques d’un support permettent de déterminer ses caractéristiques de telle sorte qu’il
puisse résister simultanément :

e A I’effort du vent sur le support lui-méme

e Aux efforts des conducteurs sur le support :

e Par I’action du vent sur les conducteurs

e Par leur tension mécanique

En distribution on ne tient pas compte des efforts transmis par le poids des ferrures et des isolateurs.

A. Effort du vent sur les supports

L’effort du vent sur le support lui-méme est déduit par le fabriquant pour définir I’effort nominal.
L’effort nominal reste donc entierement disponible pour résister aux efforts transmis par les

conducteurs.
B. Efforts des conducteurs sur les supports
e Efforts du vent sur les conducteurs

Par rapport aux conducteurs adjacents de portées e€gales ou inégales, le support peut étre en alignement,

en étoilement, en dérivation ou en arrét.

» Conducteurs en alignement
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al ai

r 3
A J

Fy = 48n « 2L oy F = 18 « 201102 (2-32)

2
48 ou 18 : poussée du vent en daN/m? sur les conducteurs suivant I’hypothése considérée A ou B.
n : nombre de conducteurs,

D : diametre du conducteur en [m] al et a2 portées adjacentes en [m]

» Conducteur en angle

Les deux portées adjacentes étant égales (al=a2) et leurs conducteurs identiques, le vent soufflant dans

le sens de la bissectrice de 1’angle formé par la ligne, la résultante « OR » se trouve sur cette bissectrice.
Pour chaque demi-portée, nous avons :

FV [>¢
FVl = FVZ = (7) Ccos (E) (2'33)
Fv étant Ieffort du vent calculé comme précédemment sur les conducteurs en alignement et suivant

I’hypothése considérée. OR = F, * OC = 2 * Fy4 cos (g)

En remplagant Fv1 par sa valeur, on obtient : OR = F;, * cos® (g)
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e , +
Dans le cas ou a; # a,, on peut considerer le vent comme soufflant sur une portée moyenne %et
agissant dans la direction de la résultante de traction des conducteurs.

e Efforts de traction des conducteurs

» Conducteurs en alignement

—> —>
T
a1 a1

rF 3
k J

Si les deux portées adjacentes sont égales et leurs conducteurs identiques, les 2 tensions mécaniques

¢gales et opposées s’annulent.

Dans le cas contraint, le support subit dans la direction de la ligne, un effort égal a la différence des
tensions mécaniques. 1l y a lieu de vérifier que cet effort transversal est acceptable pour le support

choisi.

» Conducteur en angle

Les deux portées adjacentes étant égales (al=a2) et leurs conducteurs identiques pour les lignes rigides :
T1=T2=T en daN (t*s) tension mécanique totale dans les conducteurs pour I’hypothése considérée.

Dans ces conditions, la résultante ‘OP’ se trouve sur la bissectrice de 1’angle formé par la ligne.
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OB = T sin (;) et OP = 2T sin (;)

Dans le cas ou T1 est différent de T2 (portées inégales), la résolution graphique s’impose pour

rechercher la direction et la grandeur de la résultante.
e Effort résultant sur les supports
» Supports en alignement

On ne tient compte que de 1’effort du vent sur les conducteurs et pour le vent seul, I’hypothése « A » est

la plus défavorable.
F=F =48+nxDx(22%2) (2-34)

» Supports d’angle

Dans le cas de portées égales et de conducteurs identiques en ligne rigide, et d’angle souples en ligne
suspendues, les deux efforts, du vent (Fv.cos® (a/2)) et de traction (2T.sin (0/2)) ayant méme point

d’application et méme sens peuvent s’additionner arithmétiquement d’ou :

F = F, * cos? (E) + 2 * T cos? (g) sin (g) (2-35)
Avec :

F : effort total d0 aux conducteurs en daN.

T : tension totale dans les conducteurs en daN

Fv: effort du vent sur tous les conducteurs en daN.

a : angle de déviation de la ligne (angle de piquetage)

L’effort total a prendre en compte pour le choix du support est celui de I’hypothése la plus défavorable.
it - — 2 (% 2 (%
Soit : Fy = Fy4 * cos (E) + 2 * T4 * cos (5)
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Soit : Fp = Fyp cos? (g) + 2 * Tp * cos? (%)

NB : Dans le cas ou les tensions mécaniques de part et d’autre des supports ne sont pas égale (portées

inégales), la résolution graphique s’impose pour rechercher la direction et la grandeur de I’effort total.
» Support en arrét

Dans ce cas, on considere le vent soufflant perpendiculairement a la ligne pour engendrer la tension

maximale dans les conducteurs.

Le vent ne pouvant pas souffler simultanément de cette fagon puis dans le sens de ’effort de traction

exerceé par la ligne, on bénéficie de ce fait de 1’effort prévu pour le vent sur le support lui-méme.

Cet effort disponible en sus de I’effort nominal du support permet de négliger la poussée du vent sur les

conducteurs :

En définitive : F=T

FIG:17

Vent prévu sur
le support

DY

=l §
al

e
v Vent sur les
conducteurs

NB : ’annexe de note de calcul mécanique nous donne les détails sur le calcul mécanique des supports

selon leur position par rapport aux conducteurs.
e Hauteur totale du support

La hauteur d’un support de ligne électrique est limitée par les considérations suivantes :

La hauteur d’implantation qui est h, est donnée par le tableau ci-dessous :
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Tableau 2-6 : Caractéristiques d’un type de support de lignes de courant électrique [24].

Longueur du poteau Dimensionnement des Masse du poteau en Profondeur
enm cotés du poteau en mm Kg d’implantation
Ausommet | A labase
9 130*165 220*300 725 1,5
10 130*165 230*315 830 1,6
11 150*180 330*420 1100 1,7

Pour les lignes a tres haute tension, la hauteur minimale peut varier en fonction de la tension de la ligne.

Pour une ligne THT de 400 kV la hauteur minimale entre le céble est la terre G peut étre de 12 métres.
Pour une ligne TH de 63kV, elle peut étre de 8,5 métres [25].

La hauteur totale du support est calculée a la fleche maximale permet de respecter la garde au sol (G),

car c’est dans cette condition que I’arrét technique définie les distances réglementaires entre le niveau du

sol et les conducteurs.

Elle est donnée par la formule suivante :

H=h+1 avec:

h=G+f etl=H/10+ 0,5 Onadonc:

H = (h + 0.5) x 10/9
36)

Ou:

F : Fleche a la température maximum

G : Garde au sol
| - Implantation

h : Hauteur hors sol du

support
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H : Hauteur totale du support

e Calcul des nombres des supports

D
N=-+1 (2-

37)

N = nombre des supports
D = distance de la ligne
L = portée

e Choix des supports

Le calcul des efforts minimaux exercés sur les supports et de leurs hauteurs nous permet la

détermination des caractéristiques des supports.

Tableau 2-7: Coefficients de dé sécurité a retenir suivant [’hypothése considérée et pour les éléments

constitutifs & dimensionner [25]

Hypothése Coefficient par rapport a la rupture

AouB (o estnoté o) o 1= 3 pour les piéces travaillant en traction:
conducteurs, chaines d’isolateurs, haubans... et les
supports en bois

o1 =2,1: pour les pieces travaillant en flexion : autres

supports, isolant, isolateurs rigides, ferrures...

Surcharges climatique (en générale o est 0 2= 1,5 pour les conducteurs, les haubans et les
noté o 2) chaines isolantes
02 = 1,3 pour les supports en béton et les ferrures
métalliques
02> 1,9 pour les supports en bois

o 2 =>1,15 pour les poteaux métalliques
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La valeur de I’effort maximal de rupture est donnée en annexe.

2.3.5 Elaboration des documents d’exécution

Le document d’exécution d’une ligne électrique est essentiel pour la réalisation concréte du projet. Il
constitue le guide détaillé qui permettra aux équipes de chantier de mener a bien les travaux, en
respectant les normes de sécurité et les spécifications techniques. Son réle principal est de préciser les

dimensions des éléments, les matériaux a utiliser, les méthodes de construction, etc.

Le dossier d’exécution doit comprendre tous les documents nécessaires a la réalisation des travaux, entre
autres :

e Le mémoire descriptif

e Le tableau de réglage

e Le carnet de piquage

e Le plan de situation
2.4 Etude économique de I’investissement de la centrale PV

La réalisation de la centrale PV engendre des couts, dans le présent point, une étude économique assez
détaillée va étre mise en ceuvre. La méthodologie suivie et les formules utilisées pour les calculs
économiqgues sont également basées sur l'article publié par Kerkes et al [32] . Les étapes suivies sont

présentées ci-dessous :

2.4.1 Calcul du codt total de la centrale PV (C.)

Le colt d'investissement fait référence aux dépenses ponctuelles associées a l'installation de la centrale
photovoltaique. Dans le but d'estimer la viabilité d'un projet énergétique, il est important de calculer
toutes les dépenses associées au projet. La premiére étape de I'analyse économique est le calcul du colt
total du capital. Le co(t d'investissement calculé pour ce projet comprend : le colt de la surface PV, le
colt des onduleurs, le colt des transformateurs élévateurs, le colt du BOS (céblage électrique,
compteur, protections, boites de jonction, armoires, appareillage de commutation, combinateurs,
fusibles, disjoncteurs et autres composants non électriques), le codt des travaux de génie civil et le codt

du terrain. La formule utilisée pour calculer le colt d'investissement est la suivante :
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P‘I’TLS C Pra e
Cc = (Ni * NS * Np * 100t0 * va) + (Ni * T(t)od * Cinv) + (Ctransformer * PPlantnom * 1000) +

(BOS * PPtantnom * 1000) + (Cc&i * PPlantnom * 1000) + (Cland *Nnox land)
(2-38)

Ou:

Cpv [€/ KWCc] est le cout des modules PV

P rated [W] est la puissance nominale des onduleurs solaires
Pmstc : Puissance nominale de modules

Priantnom : Puissance totale injectée dans le réseau

C inv. [€/ KWc] est le cout des onduleurs solaires

C transformer. [€/ KWc] est le cout des transformateurs élévateurs

C c&i [€/ KWc] est le cout associé a la construction et a ’installation des composants de la centrale

photovoltaique
BOS [€/ KWc] est le cout des composants de I’équilibre du systéme

C land [€/km? — an] et land [km?] sont respectivement le cout du terrain et de la surface nécessaire a

I’installation de la centrale PV.

n [années] est la durée de vie opérationnelle de la centrale photovoltaique.

2.4.2 Calcul du cout de maintenance de la centrale photovoltaique pendant sa
durée de vie (Cn)

En plus de connaitre le cot total du capital de la centrale PV, le calcul du colt de maintenance pendant
sa durée de vie opérationnelle est important pour connaitre le cadre économique du projet. La formule
utilisée pour calculer ce paramétre est présentée ci-dessous :

Cm = Pplantnom * n x Mplantnom * 1000 (2-39)
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Ou:

Mplant [€/KWc] est le colit de maintenance de la centrale photovoltaique. Le taux d'inflation annuel et
I'actualisation nominale ne sont pas pris en compte dans ce calcul en raison du manque de données

réalistes, mais pour une valeur plus précise de Cm, ces valeurs doivent étre examinées attentivement.

2.4.3 Calcul du cout de remplacement (Crep)

Certains des composants installés dans la centrale photovoltaique devront étre remplacés au cours des
annees d'exploitation. La durée d'exploitation de la centrale photovoltaique en cours de conception est de
25 ans. La décision concernant les composants a remplacer sera prise en fonction des spécifications de

chaque composant.

2.4.4 Calcul du colt actualisé de I’énergie (LcoE)

Le LCOE (Levelized Cost Of Energy) est un parametre économique qui sert a quantifier le prix de
I'énergie produite dans les conditions spécifiques décrites précédemment. C'est également I'un des
principaux parameétres permettant de comparer différentes technologies de production. La formule
utilisée dans ce projet est la suivante :

Cc+Cm+Crep
Epiantn*1000

Leop = (2'40)

OuU Epigntn [MWAh] est I'énergie totale produite par la centrale photovoltaique sur sa durée de vie

opérationnelle.

2.45 Revenus bruts (Rgross)

Les revenus bruts sont la somme de tous les revenus générés par la centrale photovoltaique pendant la
durée de vie du projet. Le calcul est effectué en tenant compte du prix de I'électricité pendant la durée de
vie de l'installation photovoltaique. Ce prix peut varier en fonction du marché de I'électricité de I'endroit
choisi et il est également important de prendre en compte les programmes de soutien disponibles. La

formule utilisée pour les revenus bruts est la suivante :

Rgross = Pelectricity * Epiant,,, * 1 (2-41)
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Ou, Pelectricity [€/MWh] est le prix de I'électricité pour la durée de vie opérationnelle de la centrale

photovoltaique.

2.4.6 Calcul des paramétres d’évaluation

Les parametres qui vont étre décrits ci-dessous peuvent étre considéres comme des indicateurs de qualité
de la centrale solaire PV congue. Ces parameétres peuvent également étre utilisés pour prendre des
décisions finales concernant la technologie utilisée et pour effectuer des comparaisons entre d'autres
types de technologies de production d'énergie. Les parameétres décrits dans cette section sont : le taux de

couverture du sol, le taux de performance, le facteur de capacite et le rendement spécifique.

2.4.7 Taux de couverture du sol (CGR)

Ce parametre est un indicateur de la facon dont la surface de I'installation est couverte par les modules
PV et quel pourcentage est utilisé pour les autres composants. La formule de calcul de ce parametre basé
sur est présentée ci-dessous [33]

GCR = ermexfinat , 109 (2-42)

2.4.8 Performance ratio (PR)

Le ratio de performance exprime la relation entre la performance réelle de la centrale solaire
photovoltaique et sa capacité de puissance nominale. Ce parameétre peut étre considéré comme un
indicateur de qualité car il est généralement utilisé pour comparer différents systemes photovoltaiques
indépendamment de leur capacité installée. La période analysée est d'un an et le parametre est calculé

par la formule suivante :

PR (%) — Epianttot (2_43)

PpLantnom*G¢*1076

2.4.9 Facteur de capacité (CF)

Ce paramétre est le rapport entre la production d'énergie réelle de la centrale PV pendant une année et sa
production a la puissance nominale pendant une année. Il est généralement exprimé en pourcentage et la

formule décrivant ce parameétre est présentée ci-dessous :
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CF(%) — Eplanttot (2_44)

PpLantnom*8640

Avec 8640 le nombre d’heures que compte une année.

2.4.10 Rendement spécifique (Yieldsp)

Le rendement spécifique d'une centrale solaire PV est la production totale d'énergie divisée par la
capacité installée. Ce parametre exprime le nombre d'heures pendant lesquelles le champ photovoltaique
devrait fonctionner a sa puissance nominale pour produire la méme énergie. La formule utilisée est
présentée ci-dessous, les résultats peuvent étre exprimés en KWh/KWc ou en heures :

Yieldgp = —2total (2-

Pplantnom

45)

2.5 Conclusion partielle

Les objectifs assignés pour cette partie se résument aux formules de dimensionnement électrique et
mécanique de la ligne MT, des ouvrages du réseau BT, des dispositifs de leur protection ainsi que les
formules qui seront utilisé par la suite pour rendre le projet de construction de la centrale PV
économiquement fiable. Au terme de cette étude, plusieurs aspects ont été abordés afin d’atteindre ces
objectifs. En effets les aspects techniques ont été étudiés, auxquels des solutions appropriées ont été

apportées, dans le respect des normes techniques.
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Chapitre 3 Dimensionnement d’un réseau
solaire photovoltaique pour I’alimentation
en électricité du quartier Panzi

3.1 Introduction

Les calculs et les estimations des sections suivantes tentent de :
e Identifier un site favorable pour une centrale PV ;
e Faire une évaluation des différentes technologies (comparaison de différents modules PV et

onduleurs).

3.2 Présentation du site

Avant de concevoir une centrale photovoltaique, il est essentiel de choisir un emplacement optimal et
d’évaluer les technologies disponibles, notamment les modules photovoltaiques et les onduleurs. La
sélection du site repose principalement sur les conditions météorologiques locales, qui influencent
directement la production d’énergie. Pour une centrale de 10 MW, une superficie d’environ 1 km? est
estimée nécessaire pour les premicres évaluations, cette valeur étant susceptible d’étre ajustée au fil du

projet.

Une fois ce premier dimensionnement réalisé, d’autres criteres doivent étre examinés pour déterminer
I’emplacement définitif. Parmi les principaux facteurs a considérer figurent la disponibilité fonciere, la
ressource solaire, le climat, la topographie, 1’occupation du sol, la réglementation locale, les impacts

environnementaux et sociaux, 1’accessibilité, la connexion au réseau et 1’encrassement des modules.

Les coordonnées du site proposé pour l'installation de la centrale solaire PV sont 2°35°07,93’S et
28°52°59,38”’E, ce qui correspond au village de IHEMBA. L'espace approximatif requis, précédemment
supposé de 1 km2, peut étre largement obtenu a cet endroit. Cette région est rarement peuplée et est dans
la partie Est du territoire de Kabare.
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3.3 Irradiation du site

Le fonctionnement des centrales photovoltaique est fortement lié aux conditions météorologiques du site
choisi. Le tableau illustré a la figure 3.1 donne les données météorologiques du site en étude.
L’irradiation moyenne annuelle est fixée a 4.89kWh/m?2. Jr; cette valeur correspond a I’énergie

moyenne recu par 1m? de surface terrestre au site choisi.

Irrad. Glob. Diffus Tempér. Vit. vent

kwWhimé.jr  kWh/né.ir 1 B m/s
Janvier 4,88 2.57 215 3.29
Février 485 2.7 224 3.50
Mars 493 2.45 22.3 339
Bl 494 2.40 21.0 281
Mai 5.04 215 20.7 269
Juin 5.09 1.75 196 2.69
Juillet 496 210 19.2 2.70
Aot 489 247 196 2.81
Septembre 4.76 218 201 3.00
Octobre 4.80 2.75 21.2 3.20
Novembre 467 2.7 206 310
Décembre 484 202 21.3 3.29
Année 489 2.35 20.8 3.0

Figure 3-1 : Données météorologique du site d’'IHEMBA avec PVSyst

3.4 Dimensionnement de la centrale photovoltaique

3.4.1 Choix des panneaux

La centrale photovoltaique a implémenter doit é&tre de puissance 10MW (notre puissance installée étant
de 9,27 MW nous avons préféré prendre un nombre paire dans la suite de calculs). Pour générer cette
puissance a partir de I’énergie photovoltaique, nous choisissons d’utiliser des modules photovoltaiques

de marque SUNTECH, dont les caractéristiques sont présentées dans le Tableau 3-1.
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Tableau 3-1 : Caractéristique de fonctionnement d’'un module PV de 280Wc

Caractéristique en fonctionnement dans les conditions normales Valeur
Puissance Maximale (Pmax) 280W
Tension au point de fonctionnement Optimal (Vmp) 31,1V
Courant au point de fonctionnement Optimal (Imp) 8,95A
Tension a circuit ouvert (\Voc) 38,3V
Courant de court-circuit (Isc) 9,41A
Rendement du module 17,1%
Température d’Opération du Module -40°C a 85°C
Dimensions 1650 x 992 x 35mm

La Erreur ! Source du renvoi introuvable. illustre la courbe de la puissance et du courant en fonction

de la tension aux bornes du module SUNTECH choisi sous différentes valeurs d’irradiation.
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= 1000W/m’ 8OO W/m? =————= 600W/m’ 400 W/m? === 200W/m*

Figure : Courbe des courants en fonction de tension d’'un module PV obtenu avec Excel
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3.4.2 Nombre de panneaux

La puissance maximale d’un module étant P,,,,, = 280W, la centrale devant étre dePcentrqie = 10MW,

on détermine les nombres n des modules par :

__ Pcentrale 10%10°

n= = = 35 714,285 panneaux (3-
Prmax 280

3)
Afin de produire les 10MW il sera ainsi nécessaire d’avoir environ 35 716 modules photovoltaiques.

3.4.3 Nombre de chaines de panneaux

Pour assurer le fonctionnement technique de la centrale, ces modules sont regroupés en plusieurs

chaines photovoltaiques.

Une chaine photovoltaique sera constituée de Ng = 26 modules en série (étant donné que les onduleurs
a utiliser dans ce projet confer I’annexe, ont des tensions nominale d’entrées qui varie entre 500 et
1000V d’ou I’intérét déprendre le nombre de module en série qui permettrons d’atteindre cette tension
d’entrée). Notez cependant que la tension a vide V. de chaque module équivaut a 38,3V. Nos chaines

auront ainsi une tension V. équivalent a :
Ve =26 x V¢ (3-4)
V. =26%*V,. =26x383 =99538V

Ayant 35 716 modules photovoltaiques, une chaine étant constituée de 26 modules en série a conclu

aisément que le nombre de chaine équivaut a :

N
Nep = N, (3-5)
N, = N — 35718 ~ 1 374 chaines

Ny

3.4.4 Nombre des groupes de chaines ou convertisseurs

Le nombre des chaines equivaut a 1374 chaines de 26 panneaux. Pour des raisons techniques et
économiques ces chaines seront regroupées en groupe de 6 chaines. D’une part, 1’énergie produite par
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les chaines photovoltaiques est en courant continu, tandis que son exploitation se fait généralement en
courant alternatif. Il est donc essentiel de regrouper les chaines afin que la puissance totale du groupe

corresponde a une valeur normalisée ou couramment utilisée pour la conversion.

D’autre part, attribuer un dispositif de conversion a chaque chaine engendrerait des pertes globales
élevées, chaque convertisseur ayant un rendement inférieur a 1. De plus, un nombre important de
dispositifs compliquerait la maintenance. Regrouper les chaines par six, comme défini ultérieurement,
permettra d’optimiser le dimensionnement du dispositif de conversion et d’assurer un fonctionnement

efficace. Le groupe de 6 chaines nous conduit a avoir le nombre de groupe Ng,, équivalent a :

N¢

NGp = Th (3'6)
Nep 1374

NGp =Th—T:229

Le nombre de groupes correspond aussi au nombre des onduleurs qu’on aura a utiliser, on choisit ainsi le
nombre de groupe de chaine a Ng, = 229 groupes .Avec ce nombre de groupe, chaque groupe étant

composé de 6 chaines, le nombre de chaines actualisé correspond ainsi a 1374 chaines. Chaque chaine
étant constituée de 26 panneaux le nombre des panneaux a 35 716 modules.

3.4.5 Surface du champ photovoltaiques et énergie solaire disponible

Afin de quantifier ’énergie, il est impératif de déterminer la surface que présente le champ
photovoltaique. Grace aux données du Tableau 3-1 : Caractéristique de fonctionnement d’un module PV

de 280WcTableau 3-1 on détermine que la surface S,,, d’un module photovoltaique est de 1,6368m?.

L’irradiation I étant de 4,89kWh/m?jr ; 1’énergie E recue par notre champ solaire équivaut a :
Er=N*I S, (3-7)
Egr = N % Iz * S;, = 35716 * 4,89 * 1,6368 = 285 869,14kWh/jr

L’énergie Ejy est regue par notre champ solaire, 1’énergie effective produite Ep dépendra du rendement

de conversion n des modules utilisés on a donc :

Ep =n*Eg (3-8)
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Ep =1 % Ep = 0.171 x 285869,14 = 48 883,62Kwh/jr
L’énergie Ep sera produite en moyenne chaque jour.

3.4.6 Conversion en alternatif et stockage

Afin d’alimenter les charges en alternatif un systéme de conversion du continu vers 1’alternatif est

impératif.

Une chaine est composée de 26 modules, chacun ayant une puissance de 280 W, soit une puissance
totale de 7 280 W par chaine. Chaque groupe étant constitué de six chaines, la puissance totale par
groupe atteint 43,68 kW.

Afin d’assurer une conversion optimale, un onduleur de 50 kW sera sélectionné, capable de supporter

une tension d’entrée allant jusqu’a 995,8 V.

L’intermittence de 1’énergie solaire impose la mise en place de sources d’énergie secondaires pour
pallier cet inconvénient. Un systeme de stockage permettant d’accumuler jusqu’a 60 % de I’énergie
produite par la centrale est envisagé. La capacité de ce systéme sera déterminée par :

0.6*N]'*Ep
Dp

C[wh] = (3-9)

Avec :

— Nj : le nombre de jours d’autonomie
— Ep: I’énergie produite par le champ solaire
— Dp : Profondeur de décharge du systeme de stockage

En appliquant I’expression précédente pour 2 jours d’autonomie, et une profondeur de décharge

équivalente a 70% on a :

0.6 x 2 * 48883,63

Clkwh] = - = 838086,207kWh
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3.4.7 Dimensionnement du systeme de protection de la centrale

Un des défis des systemes photovoltaiques est une protection qui assure son fonctionnement optimal,
c¢’est-a-dire qui agit en cas de défaut et reste stable en cas de fonctionnement normal.

Dans une installation avec plusieurs chaines de modules PV en paralléle, les modules doivent étre

protégés contre 1’effet des courants inverses pouvant prendre naissance dans les chaines en défaut.

Le Tableau 3-2 suivant illustre le nombre maximal Ng,,., des chaines susceptibles d’étre mis en

parallele sans protection pour un générateur PV.

La détermination de N4, €St donnée par le tableau 3-2, en fonction de la valeur du courant inverse

maximal des modules I,, et du courant de court-circuit des modules I5-STC.

Tableau 3-2 Valeur de N4, €n fonction de la tenue en courant inverse du module

Tenue en courant inverse du module NCmax
llsestc < Irm < 2lscsTC 2
2|scSTC§ Irm< 3|scSTC 3
3lseste < IrRm< 4lsesTc 4
Alscstc < Irm< SlscsTe 5

Cas général : NCmax < (1+Irm /IscsTc)

Pour notre cas les modules utilisés possedent un courant inverse maximal I, de 20A ; le courant de
court-circuit des modules est de 8,75A, a I’aide du tableau précédant on détermine le nombre des

chaines pouvant étre mis en paralléle sans protection par [23] :

1
Nemax = 1 + —ISC’;“;C (3-10)
N =1+ Ll =1+ 20 = 3,2857
cmax = = T 1.STC~ ~ 875 '
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Etant donné que six chaines sont placées en paralléle, il est nécessaire d’associer une protection a
chaque chaine. Cette protection a pour role de prévenir les surintensités ainsi que les courants inverses

entre les chaines.

Plut6t que de connecter directement les six modules en parallele, un sous-groupe de N, modules peut
étre raccordé a une protection commune. Le tableau 3-3 présente le nombre de chaines en paralléle par

dispositif de protection.

Tableau 3-3 : Valeur de Ny, €n fonction de la tenue en courant inverse du module

Tenue en courant inverse du module NpPmax
1,4 lsestc < Irm < 3,8lscsTC 1
3,8 lscstc < Irm < 6,2lscsTC 2
6,2 lsestc < Irm < 8,6lscsTC 3

Cas général : Npmax< (1+ Irm /IscsTC) /2,4

Pour notre cas les modules utilisés possedent un courant inverse maximal de Iz, 20A ; le courant de
court-circuit des modules est de 8,75A. En rapportant ces valeurs au tableau 3-3, le nombre Np,,,, des

chaines pouvant étre placé sous protection commune se déterminé par [23]:

1
Npmax = (LFIZS%%A;C) (3-11)
| 20
1+—=) (1+gz%e
Nppay = ( ISCSTC) _ ( 8,75) =136

2,4 2,4

Ainsi, on conclut aisément que chaque chaine doit étre associée a son dispositif de protection et qu’il y’a

pas lieu de regrouper les chaines d’un méme sous-groupe de 6 sous une méme protection.

Le dimensionnement des dispositifs de protection se fait & I’aide du Tableau 3-4 suivant :
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Tableau 3-4 : Expressions pour le dimensionnement des dispositifs de protection [23]
Nc Np In
Nombre de Nombre de Courant inverse maximal Obligation | Courant assigné des dispositifs
chaines du chaines par dans une chaine de de protection
générateur dispositif de protection
protection
1
2 - 1,25 Isestc NON
Nc < NCmax (Nc -1) 1,25 Iscste
In>141
1 (Nc -1) 1,25 Isesc e
I, < lam
Nc > NCpax oul
In > Np 1,4 lgeste
Np>1 Nc -1) 1,25/
P S TR e In < lrm = (NP -1) lucstc

Ayant un nombre des chaines N, par générateur supérieur des chaines N4, susceptible d’étre mis en

parallele sans protection on détermine le courant assigné aux dispositifs de protection par :

In =14+= IS(:STC

I, =14 [;cSTC = 1.4 * 8,75 = 12,254

Le courant du dispositif de protection choisi doit étre inférieur au courant inverse maximal admissible

pour un générateur. On choisit ainsi des disjoncteurs ayant un calibre de 16A étant la valeur normalisée

la plus proche du courant nominal.

3.4.8 Dimensionnement des cables

Les cables des chaines doivent supporter un courant supérieur au courant assigné aux dispositifs de

protection. La normalisation exige que les cable puissent supporter un courant valant plus de 1.31,, [24],

ainsi on détermine le courant pouvant étre supporté par chaque cable par :

I,=13xIn

[,=13xIn=13%16=20,8A4

En admettant une densité de courant maximale de 4A/mm? on détermine la section des cébles de chaque

chaine par :

_ Iz
S_a
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On choisit ainsi la section normalisée de 6mm?,
Sachant qu’en courant continue la chute de tension ne doit pas dépasser le 3% de la valeur nominale de

la tension ici équivalent a pres de 1000V on détermine la résistance maximale admissible par :
(3-15)

AU
" IgcSTC

B = AU 0.03+1000 3 42850
~ ISTC 875 7
Le cable est fait en aluminium avec 2,7+108Qm comme valeur de résistivité. La longueur maximale

admissible pour le cable en aluminium est déterminée en faisant usage de la loi de Pouillet par :
(3-16)

RxS
P

L =

_ RxS 342850 % 6 x 10~%m? _ 76188
=T, T 27«108qm _°0UoeTm

Cette longueur est a ne pas dépasser pour chaque chaine.

Busl
0,4 kV =

CB8
Loadl

Figure 3-3 : Schéma d’un générateur implémenté dans le logiciel Etap
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3.5 Résultats obtenus avec le logiciel PVSyst

3.5.1 Variation de production de la centrale PV en fonction de Pinclinaison de

modules et des mois au cours de ’année

Nous avons utilisé le logiciel PVSyst afin de déterminer le comportement de la productivité de la
centrale PV sous forme des graphiques et de tableau en fonction de 1’ensoleillement au courant de
I’année. Pour avoir ces données, nous avons entré les cordonnée géographiques du site telles que la

latitude, la longitude, 1’altitude et 1’azimut.

7 1 T T T T T T T T T T
! Global horizontal 3.4 kWh/m? jr ’
L Global on tited plane 2.9 KWh/n?.j }

o
|

w
I

Iradiation [kKWhim? jr)

Jan Fév Mar  Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Déc Année

Interprétation :

Ce graphique nous donne une idée visuelle de la répartition de I’ensoleillement du site au cours d’une

année. Il met en évidence I’importance de l’inclinaison des panneaux solaires pour maximiser la
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production. Nous constatons que les mois les plus ensoleillé sont le mois de juin et juillet et les moins

ensoleillé sont ceux de janvier et décembre au cours de I’année.
e Courbe verte : Représente ’irradiation solaire sur un plan horizontal

e Courbe rouge : représente I’irradiation solaire sur un plan incliné.

100000

| | | | | | | | | | |
- System output energy 14610.0 MWh/year ‘

80000 |- ¢

60000

Fnergy kW jour]

40000

20000

Jan Fév Mar  Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Déc Année

Figure 3-4 : Production annuelle de la centrale PV

Interprétation du graphique :

On observe une variation saisonniere tres importante de la production d’énergie au cours de I’année. Les
mois de juin, juillet, aout sont ceux ou la production est la plus élevée, tandis que les mois de décembre,

janvier et février sont ceux ou la production est la plus faible.

82



Tableau 3-5 : Données relatives a la production solaire

Gl horiz. Coll. Plane System output System output
KWh/m?.jr KWhim? jr kWh/jour kKWh

Jan. 1.02 0.71 9867 305382
Fév. 1.91 1.45 201860 564493
Mars 3.26 258 35900 1112915
Avr, 445 377 52522 1575659
Mai 529 468 65161 2019995
Juin 6.03 5.44 75724 2271733
Jui. 5.92 5.27 73358 2274100
Aot 5.03 4.34 60423 1873119
Sep. 3.72 3.07 42764 1282920
Oct. 219 1.89 23501 728531
Nov. 1.21 0.85 11802 354074
Déc. 0.80 0.57 7954 246578
Annee 34 2.88 40027 14610000

Le tableau 3-2 donne la variation saisonniére de la centrale PV. La production d’énergie est maximale
au cours de la saison séche c’est-a-dire le mois de juin, juillet et aout et minimale dans la période de
pluie c’est-a-dire au cours de période de décembre, janvier et février. Cela s’explique par la variation de
I’ensoleillement au cours de ’année. Comme dans les cas précédant, nous remarquons que les valeurs
qui sont dans la colonne coll. Plane sont généralement inférieur a celle de de la colonne Gl. horiz, ce qui

confirme I’intérét d’incliner les panneaux solaires pour optimiser leur rendement.

3.6 Dimensionnement de la ligne de transmission de 36 kV

Données : - Longueur de la ligne 6,63km

- Niveau de tension : 36 kV

3.6.1 Détermination de la puissance maximale

En appliquant la formule 2-3 nous avons trouvé une puissance maximale utilisée de 9,27MW (que nous

avons préféré arrondir a 10MW)
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Notre centrale pouvant donc produire jusqu’a 10MW, il faut une ligne de transmission capable d’écouler
cette puissance pour une exploitation optimale de la centrale. Nous nous fixons donc de concevoir une

ligne capable de transmettre sous 36kV une puissance de 10MW.

3.6.2 Détermination du courant supposé nominal

L’expression qui indique la formule de calcul du courant nominal pour notre ligne :

Smax (3.17)
Inom = \/§U

La puissance maximale ayant était calculée au point 3.6.1, en substituant la formule on a

Lo 2x10x10° 3754
nom T /3436 % 103

3.6.3 Determination du courant de court-circuit triphasé théorique

Le courant de court de circuit se détermine par :

: S (3.18)
cc,theorique U'\/§

Avec Scc : La puissance de court-circuit du réseau.

A. Détermination de la puissance S¢c

Le Tableau 3-5 donne quelque valeur de la puissance de court-circuit en fonction du niveau de tension
de la ligne :

Tableau 3-5 : Quelques puissance de court-circuit en fonction de la tension [25]

Tension phase / phase (U) en kV Puissance de court-circuit Scc en MVA
150 8000
70 2500
15 350
6 120
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Nous avons choisi d'utiliser Microsoft Excel pour visualiser graphiquement la variation de la tension en
fonction de la puissance maximale de court-circuit, en nous basant sur les données du Tableau 3.5. Cette
approche nous permettra de calculer la puissance de court-circuit S.. correspondant a une tension de 36
kV entre phases. Par la suite, Excel sera également utilisé pour extrapoler la courbe de tendance et

obtenir I'équation polynomiale qui lui est associée.

La Figure 3.8 illustre la courbe obtenue sous Excel, ainsi que la fonction de tendance permettant

d’effectuer une interpolation et/ou une extrapolation.

Courbe d'évolution

9000

8000 y = 0.2193x2 + 20.503x - 9.1166
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Pussance de court-circuit Scc en MVA

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tension phase/phase (U) enkV

Figure 3-5 : Courbe d’évolution (Tension-Puissance)

L’équation de tendance obtenue a I’aide du logiciel Excel tel qu’illustré a la Figure 3-5
y = 0.2193x2 + 20.503x — 9.1166
Avec x = 36 kV, nous trouvons ainsi notre puissance de court-circuit maximale théorique :
Scc =y = 284,95MVA

D’aprés 1’équation (3.18) on aura :
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I _ 25X 699 ka
cc,theorique — 36000 X\/§ - T

3.6.4 Determination de la section et types de cable a utiliser comme conducteur de
phase

Le courant nominale étant de 160,375 A, (voire I’application de la formule 3-17 dans le point 3.6.2)
pour déterminer la section du cable on va procéde comme suit :
On considere que :
» La chute de tension admise pour une ligne de transmission moyenne tension est de 3-5%
» L’intensité du courant est de 160,375 A
> La résistivité de I’aluminium est de 2,8%x108Qm
» Lalongueur (L) est de 6680m
La chute de tension U’ se détermine par I’équation 3.19a avec comme réactance linéique :

0,08 mQ/m pour les cables multiconducteurs ou mon conducteur en tréfle. (Norme NF C 15-100)

U’ = 3% de U avec U= 36000 V (3.19a)
Ona:

!

36000 x 3

=1
100 080V

La section se calcule comme suit :

_pXLxCospxI (3.19)
V' —XLSing X I

Pour :
L =6680 m
p=28X 1078Qm

Cos ¢ = 0,98
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Sin ¢ = 0,436

I =160,375A

S

2,8 x 1078 x 6680 x 0,98 x 160,375

~ 1080

V3

6680 x 0,08 x 1073 x 0,436 x 160,375

= 50,15 x 10~m?

Pratiquement pour des raisons économiques on prendra S = 70 mm?, section normalisée.

3.6.5 Contrainte mécanique

Aprés avoir identifié la contrainte électrique que notre ligne doit supporter, il est essentiel de déterminer
la contrainte mécanique que les conducteurs de notre ligne doivent respecter afin d'assurer une
exploitation sécurisée de celle-ci. Ci-dessous, le : Tableau 3-6 indiquant la distance minimale entre le

pyléne et la force de tension que doit supporter un conducteur : Tableau 3-6 Illustration des contraintes

mécanique en fonction de la tension de la ligne [27]

Rated voltage U

Target Span [m]

[kV]

<24 100
<132 200
<220 250
<400 300
>400 400

Apreés avoir examiné attentivement les caractéristiques présentées dans le : Tableau 3-6, il est clair que

notre ligne sera constituée de pylénes espacés de 200 meétres chacun. De plus, les cables doivent étre

Target spam [m]

Minimum Tensile
Strength [N]

<100 20000
<200 45000
<250 60000
<300 75000
>300 90000

congus pour supporter une tension mécanique maximale de 45 kN.

Le tableau suivant illustre caractéristiques des conducteurs standard du type ACSR.
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Tableau 3-7 : Caractéristiques des conducteurs standard du type ACSR [27].

No./Nominal ) ) ~[Nominal
] . ] /Approximate |Sectional Area ] Nominal Current

Nominal|diameter of wires Approximate ~ |bC )
Code Overall ] Breaking| Rating

Area ] ) ) Weight Resistance
Name Aluminum|Steel  [Diameter  |Aluminum(Steel [Total Load ()

at 20°C

mm2  [No./mm [No./mm{Mm mm2 mm2|mm2 |kg/km KN ohm/km |A
Gopher(25 6/2.36 1/2.36 [7.08 26.24 4.38 (30.62 (106 0.61 1.093 115
\Weasel[30 6/2.59 1/259 [7.77 31.61 5.27 [36.88 [128 11.45 |0.9077 [129
Ferret 140 6/3.00 1/3.00 9 42.41 7.07 49.48 |172 15.2 0.6766  [155
Rabbit (50 6/3.35 1/3.35 [10.05 52.88 8.82 61.7 [214 18.35 |0.5426 (178
Horse [70 12/2.79 [7/2.79 [13.95 73.37 42.83(116.2 538 61.2 0.3936  [225
Dog |100 6/4.72 7/1.57 |14.15 105 13.5 |118.5 [394 32.7 0.2733 271
Dingo |150 18/3.35 [1/3.35 [16.75 158.7 8.8 [167.5 [506 35.7 0.1815  [346
Wolf [150 30/2.59 [7/2.59 |18.13 158.1 36.8 [194.9 [726 69.2 0.1828 [351
Lynex |175 30/2.79 [7/2.79 |19.53 183.4 42.8 [226.2 842 79.8 0.1576 384
Caracall175 18/3.61 [1/3.61 [18.05 184.3 10.2 [194.5 [587 41.1 0.1563 [379
Panther200 30/3.00 [7/3.00 |21 212.1 49.4 261.5 974 92.25 [0.1363 580
Jaguar (200 18/3.86 [1/3.86 [19.3 210.6 11.7 [222.3 671 46.55 0.1367 411

Apreés avoir examing attentivement les valeurs illustrées dans le .

Tableau 3-7 , le conducteur codé "Horse" a été choisi car il répond a la fois aux contraintes mécaniques
et électriques auxquelles la ligne est soumise. De plus, il est le plus léger de tous. En effet, ce conducteur
présente une résistance a la rupture (charge de rupture nominale) de 61,2 kN, ce qui est supérieur a la
contrainte que la ligne doit supporter (45kN). De plus, il peut supporter jusqu'a 225 A de courant, ce qui
est bien au-dessus du courant nécessaire a notre charge, estimé a environ 160,375 A. Ainsi, le
conducteur "Horse" satisfait pleinement a ce critere. Quant au dimensionnement des isolateurs, ces
éléments sont essentiels pour toute ligne de transmission. Ils permettent d'isoler le conducteur des

pylénes, et leur isolation ainsi que leur résistance mécanique doivent étre impeccable

A. Détermination de la tension de contournement f§

La tension de contournement, également appelée tension de fuite, se manifeste lorsqu'un courant

s'échappe du conducteur et se dirige vers les bornes de la chaine. Cette tension est directement liée au
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degré de pollution de I'environnement local.
Le tableau 3-8 illustre la tension de contournement pour différent niveau de pollution.
Tableau 3-8 : Tableau de la norme IEC 60071-2 [28]

Minimum
Examples of typical environments specific creepage
distance mm/kV

Pollution
level

—  Arcas without industrics and with low density of houses equipped with | 27.7
heating plants

—  Arcas with low density of industrics or houses but subjected to frequent
I winds and/or rainfall

Light —  Agriculturc arcas®
—  Mountainous arcas

—  All these areas shall be situated at least 10 km to 20 km from the sca and
shall not be exposed to winds dircetly from the sca®

—  Areas with industrics not producing particularly polluting smoke and/or | 34.6
with average density of houses equipped with heating plants

Il —  Arcas with high density of houses and/or industries but subjected to fre-

Medium quent winds and/or rainfall

~—  Arcas exposed to wind from the sea but not too close to coasts (at least
several kilometers distanx)b

—  Arcas with high density of industrics, and suburbs of large citics with | 43.3
11 high density of heating plants producing pollution

Heavy —  Areas close to the sea or in any case exposed to relatively strong winds
from the sca®

—  Arcas generally of moderate extent, subjected to conductive dusts and to | 53.7
industrial smoke producing particularly thick conductive deposits

IV —  Arcas generally of moderate extent, very close to the coast and exposed
Very heavy to sca spray or to very strong and polluting winds from the sca

—  Desert arcas, characterized by no rain for long periods, exposed to strong
winds carrying sand and salt, and subjected to regular condensation

Notre ligne se trouve dans une région peu polluée, avec une distance d'isolement (phase-neutre) de 27,7

mm/kV, légérement inférieure a la valeur normalisée par I'lEEE, qui est de f = 30 mm/kV.

B. Détermination de la tension de contournement L
La ligne de fuite est le chemin emprunté par un courant de fuite lorsqu'il se déplace du conducteur vers
le point d'attache des chaines. La longueur de la ligne de fuite peut étre calculée en utilisant la formule

illustrée ci-dessous :

L; = ”T“S“ B (3.20)

Avec Uy: La tension la plus élevée pour le matériel.

Uy =50 KV pour une tension nominale de 36 kV
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Nous avons comme résultat :

50
Lf =—=30 = 866,025 mm
V3
L'isolateur standard a un diametre de 0,254 m, un espace de 0,146 m entre le centre du disque et une
longueur de fuite de 292 mm Comme la longueur de contournement est égale a 866,025mm aura
besoin de 3 chaines d’isolateur (nous avons choisi des isolateurs rigides de type VHT 22T sur armement

en nappe horizontale).

Détermination des distances minimales entre phase-neutre et phase-phase
Il est crucial de maintenir une distance minimale adéquate entre les phases ainsi qu'entre les phases et le
neutre, car un mauvais isolement peut potentiellement entrainer des incendies. Ces distances doivent étre
soigneusement sélectionnées pour garantir que le systeme puisse résister aux surtensions causees par des

manceuvres ou la foudre.

Tableau 3-8 Distances recommandées pour les systémes électriques avec air comme diélectrique en

considérant les impulsions due a la foudre comme principale source de surtension [28]

Maximum Basic BIL® Minimum phase-to-ground®* Minimum phase-to-phase™™"
system® voltage clearances clearances
phase-to-phase

(kV, rms) (kV, crest) mm (in) mm (in)

12 30 57 (2.3) 63 (2.5)
45 86 (3.3) 95 (3.6)
5 60 115 (4.5) 125 5)
15 145 (5.6) 155 (6.2)
15 95 180 N 200 8
110 210 (8) 230 (9)
26.2 150 285 (11) 315 (12)
36.2 200 380 (15) 420 (16)
483 250 475 (19) 525 (21)
725 250 475 (19) 525 @1)
350 665 (26) 730 (29)
121 350 665 (26) 730 (29)
450 855 (34) 940 (37)
550 1045 (41) 1150 (45)
145 350 665 (26) 730 (29)
450 855 (34) 940 (37
550 1045 @1) 1150 (45)
650 1235 (49) 1360 (54)
169 550 1045 “n 1150 (45)
650 1235 (49) 1360 (54)
750 1325 (56) 1570 (62)
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Pour une ligne de 36 kV, il est crucial gue notre systeme de transmission puisse résister a la foudre avec
un niveau de tenue (BIL) de 200 kV. Il est essentiel que la distance minimale entre la phase et le neutre
soit de 380 mm, tandis que celle entre les phases doit étre de 420 mm. Il est a noter que la distance entre
la phase et le neutre est bien inférieure a la longueur de fuite de nos isolateurs, ce qui garantit une

protection efficace de notre systéme.

3.6.6 Détermination des protections contre les surtensions sur la ligne

Le Tableau 3-9 présente les caractéristiques des parafoudres utilisés dans le réseau pour atténuer les

surtensions causées par un défaut ou une décharge électrique sur la ligne.

Tableau 3-9: Caractéristique typique des parafoudres a oxydes meétalliques de classe section et

intermédiaire [29]

Station Class
Steady-State Operation: Protective Levels: Range of Industry Durability Characteristics:
System Voltage and Arrester Ratings Maxima per Unit of MCOV IEEE Std C62.11-1993
Switching Pressure
Max Max System  Min MCOY  Duty Cycle 0.5 us FOW 8120 ps Surge High Current  Trans. Line Relief
System VYoltage L-G Rating Ratings Protective  Protective Protective  Withstand  Discharge kA rms
Voltage L.L  kVerms® kVerms kVerms Level® Level® Level* Crest Miles* (symmetrical)®
kV-rms? Amperes
4.37 252 2355 3 232248 210-220  1.70-1.85 65000 150 40-80
873 54 5l 6-9 233-248 1.97-2.23 1.70-1.85 65000 150 40-80
13.1 1.56 1.65 9-12 233-248 197-223  L70-1.85 65000 150 40-80
139 8.00 8.4 10-15 233-248 197-2.23  1.70-1.85 65000 150 40-30
14.5 8.37 54 10-15 233243 1.97-2.23 1.70-1.85 65000 150 40-80
262 15.1 153 18-27 233-243 1.97-2.23 1.70-1.85 65000 150 40-80
36.2 209 2 27-36 243-248 197-2.23  1.70-1.85 65000 150 40-30
483 278 29 36-48 243-248 197-2.23  1.70-1.85 65000 150 40-80
725 41.8 42 34-72 2.19-240 1.97-2.18 1.64-1.84 65000 150 40-80
121 69.8 70 90-120 2.19-240 197-218  1.64-1.84 65000 130 40-80
145 837 34 108-144 2.19-2.39 197-2.17  1.64-1.84 65000 150 40-80
169 913 98 120-172 2.19-239 197-2.17  1.64-1.54 65000 175 40-80
242 139 140 172-240 2.19-2.36 1.97-2.15 1.64-1.84 65000 175 40-80
362 209 209 258-312 2.19-2.36 1.97-215  1.71-1.85 65000 200 40-80
550 37 318 396-564 201-247 2001-225  L71-1.85 65000 200 40-80
800 461 462 576-612 201-247 2001-225  L71-1.85 65000 200 40-80
Intermediate class
437-145 2.52-83.72 28-84 3-14 2.38-285 228-255  L71-1.85 65000 100 16.1Y

Notre ligne a une tension nominale entre phase de 36 kV, ce qui équivaut a une tension phase-neutre de

Vi_n = % = 20,78 kV en se servant de la table on sélectionne un parafoudre de classe section ayant
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comme tension maximale de fonctionnement normale-Maximum Continuos Operating Voltage (MOCV)

qui excéde Vi _y , on a pris donc le parafoudre présentant un MOCV de 36 kV.

3.7 Parametres électrique la ligne de transmission de 36 kV

La détermination des parameétres électrique d’une ligne de transmission permet une modélisation de la
ligne et ainsi une analyse de son fonctionnement. Notre ligne, d’une longueur de 6,68 km, peut étre
modélisée comme une ligne courte. Cela signifie qu’elle peut étre représentée par un circuit équivalent
composé d’une résistance en série avec une inductance. L’expression suivant donne la formule pour la

détermination de I’inductance de la ligne.

3
[ =2 %1077 In Y2222l (Hy (3.21)
T m

Avec :
— Dy,,D,3, D34 : Les distances entre les différents conducteurs

— r':Lerayon géométrique moyen des conducteurs.
Ayant choisi le conducteur de type horse, les spécifications de ce conducteur nous indiquent une
résistance linéique de 0,3936Q/km , par le tableau 3-7 ont détermine la section de 1I’aluminium valant
73,37mm?,
Le rayon se détermine par :

1 [4%S
r ==
2 s

(3.22)

Ainsi on détermine le rayon équivalent a 0,0048m, le rayon géométriqgue moyen r' se détermine par :
r=rxe /a

Ainsi donc, le rayon géométrique moyen équivaut a r’ = 0.0038m

On considere une distance entre conducteur équivalente a 600mm, ainsi on détermine ainsi une

inductance de la ligne équivalente a 1.0605 107 (%).

Ainsi, notre ligne de transmission de 6,68km aura comme parameétres :
e Inductance : L =0,0071H
e Résistance : R = 2,62920hms
En appliquant les formules 2-2,2-3,2-4,2-22, nous avons obtenu les résultats suivants :
Pi=23,18 MW
Pu=9,27 MW
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Pn= 14 MW

u=0,61%

En appliquant les formules 2-23,2-36,2-37 nous avons obtenu les résultats suivants :
f=1,89 m

H=13m

N= 35 supports

En appliquant les formules 2-32,2-34,2-35 nous avons obtenu les résultats suivants :
Fv=1150,10 daN

F=23761,39 daN

F =1736,28 daN

3.8 Dimensionnement du réseau électrique BT

3.8.1 Dimensionnement des ouvrages éelectriques

A. Choix du transformateur
Le nombre de poste a créer est limité, en privilégiant la création d’un gros poste plutot que plusieurs
petits dans la zone a alimenter.

La puissance assignée par le transformateur est donnée par la formule ci-dessous :

5, =" (3.20)

cos @

Dans le cadre de notre travail, nous disposerons de sept postes de transformation, soit un par cellule,

puisque le quartier en compte sept, sans inclure le poste central.

Pour determiner la puissance appelée par chaque cellule, nous appliquerons la méme méthode que celle

utilisée pour calculer la puissance installée de notre reseau.
En appliquant la formule 3.20 nous avons obtenu les résultats suivants :

Tableau 3-10 : Puissance assignée par zone
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Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5 Zone 6 Zone 7

Sa [kVA] 1631,93 | 1888,88 | 1715,392 | 1982,58 | 11895 | 1161,78 | 731,06

Les 7 zones ont des transformateurs supérieurs a 250 kVA, ce qui nous ameéne a choisir des postes

intérieures (postes en cabine).

Pour les Zones 1, 2, 3,4, nous avons pris des transformateurs des puissances normalisées de 2000kVA,
pour les zones 5,6, 1250kVVA et enfin pour la zone 7 80kVA.

A. Choix du schéma de raccordement des points de charge

Dans la présente étude, le raccordement en coupure d’artére a été choisi de maniére a rendre le secours
des postes plus facile, ce qui représente un objectif important surtout en zone urbaine ou la perte d’un
poste est considérée comme ne devant pas entrainer de géne prolongée pour les clients. Dans le cadre de
notre travail, nous avons opté pour un schéma en coupure d’artéres d’un poste MT/BT & 7 postes de

livraison.

B. Choix des emplacements des transformateurs

Pour le bon fonctionnement de notre réseau, nous avons divisé le quartier en 7 zones correspondant aux
cellules du quartier Panzi. Les emplacements des transformateurs sont choisis de fagon a desservir au
mieux les charges a alimenter. Pour les sept zones, les emplacements sont choisis par la méthode du

barycentre des charges. [5]
Ainsi, les sept zones ont des formes plus ou moins rectangulaires avec des dimensions suivantes :
Zone 1:L=705,22 m et I= 524,189
Zone 2 : L=1080m et | = 876,19
Zone 3 ; L=1310m et I= 707,58m
Zone 4 : L=1890m et I= 950m

Zone5:L=772,02m et |I=198,66m
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Zone 6 : L=1569m et |= 556m
Zone 7 : L=699,57m et I= 632,76m

Le barycentre de chacune de zones se trouve au milieu des diagonales. La diagonale est I’hypoténuse du
triangle (diagonale, longueur, largeur). Soient D1 ; D2 ; D3 ; D4 ; D5 ; D6 et D7 diagonales respectives

de zone 1, zone 2, zone 3, zone 4, zone 5, zone 6 et zone 7.

D1 = /(705,222 + 524,1892) = 830m

D2 =,/(10802 + 876,192) = 1390,72m

D3 =,/(13102 + 707,582) = 1488,88m

D4 = /(18902 + 9502) = 2115,32m

D5 = /(772,022 + 198,662) = 797,17m

D6 =/15692 + 5562 = 1664,601m

D7 = /(699,572 + 632,762) = 943,28m

Donc pour la Zone 1 le transformateur sera placé a 415 m de chaque sommet et respectivement a 695,36
m ; 744,44 ; 1057,66 m ; 398,585 m ; 832,3m et 471,64 m pour les autres transformateurs.

C. Conducteurs BT
a. Répartition des charges

e Calculs des courants en ligne BT
Il est donné par la formule suivante :

I, (3. 21)

Ou:

I, : Est le courant de ligne

U : est la tension secondaire = 400V

Pa : est la puissance appelée
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En appliquant les formules 2.3 et 3.21 on obtient le résultat représenté dans le tableau ci-dessous

Tableau 3-11 : Valeurs de la puissance appelée en fonction

Zonel Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5 Zone 6 Zone 7
P,[KW] 1468,74 | 1700,46 | 1543,85 |1784,33 1070,55 | 1045,61 | 657,96
L;[A] 2355,49 | 2727,11 | 2475,95 | 2861,62 1716,89 | 1676,89 | 1055,2
Abonnées 1836 2126 1929,816 | 2230 1334 1307 825

Pour repartir ces courants nous aurons besoin des tableaux urbains de répartition (TUR) a quatre, huit ou
douze départs. Ainsi nous allons diviser le courant en ligne par 4,8 ou 12 pour comparer avec le courant

admissible des cables usuels pour le réseau BT de Panzi.

Tableau 3-12 : L’intensité admissible en régime permanent pour un échauffement de 40°C [5]

Section [mm?*] Courant admissible [A]
70 213
50 168
35 138

e Résultat du calcul :

Tableau 3-13 : Valeurs des courants appelés en fonction des zones

Zones Le courant par Les courants par | Les courants par Le courant par
départ avec le TUR départ avec le départ avec le départ avec le TUR

4 [A] TUR 8 [A] TUR 12 [A] 16[A]
1 588,87 294,43 196,29 147,2
2 681,77 340,88 277,25 170,44
3 618,98 309,49 206,36 154,74
4 715,40 357,70 238,46 178,85
5 429,22 214,61 143,07 107,3
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6 419,22 209,61 139,74 104,8

7 263,8 131,9 87,93 65,95

D’aprés les résultats de notre calcul, avec un TUR de 4, 8,12, aucune section des cables usuels ne pourra
supporter le courant appelé par départ pour les sept zones. Ce qui nous amene a choisir un TUR a 16
départs avec un cable torsadé de 3x70+1x54,6 mm? pour I’ensemble des artéres principales pour les sept

Z0nes.

3.8.2 Tracé technique du réseau BT

Le tracé du réseau BT a été proposé en respectant les conditions ci-dessous :

« Réaliser des portées aussi egales que possible et en évitant des angles

« Tenir en compte du nombre des portées qui ne doivent pas dépasser 10 par canton

« Eviter les surplombs des habitants en milieu des portées.

Les supports sont disposés en moyenne a 50 m les uns des autres, et implantés a 1m des limites des

lotissements tout en respectant les distances réglementaires entre niveau du sol et les conducteurs.

Le tracé technique est mis en annexe pour les sept zones.

3.8.3 Calcul de chute de tension BT

Aprés avoir tracé le réseau, nous allons vérifier si la chute de tension engendré par le point de livraison
le plus reculé du réseau est admissible. Pour tous les sept postes, nous allons diviser les nombres
d’abonnés par le nombre des départs pour avoir le nombre d’abonnés par départ et calculer la puissance

foisonnée correspondante.

Dans la suite, nous avons utilisé la méthode du moment électrique pour calculer la chute de tension.
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Tableau 3-15 : Chutes des tensions a partir des moments électriques

Zones Nombre Puissance/départ | Le point le Moment M7 [MW, AU%
d’abonnés/départ [KW] plus électrique Km]
éloigné[m] [MW. Km]

1 114,75 91,79 618,60 56,781 18,5 3,06
2 132,87 106,27 568,024 60,36 18,5 3,26
3 120,62 96,48 844,57 81,48 18,5 4,4
4 139,37 111,52 1980 22,080 18,5 1,19
5 83,37 66,90 338,44 22,641 18,5 1,22
6 81,68 65,35 665,34 43,47 18,5 2,34
7 51,56 41,12 414,89 17,060 18,5 0,922

Le tableau 2-15 comprend sept colonnes dont la deuxiéme présente le nombre d’abonné pour chaque
départ, le troisieme représente la puissance demandée pour chaque départ, le quatrieme présente le
point le plus éloigné de la zone par rapport a I’emplacement du poste de transformation, le cinquieme
donne le moment électrique pour une chute de tension maximale admissible de 7% en basse tension, le
sixieme colonne donne le moment électrique pour une tension BT de 380V la septiéme colonne donne la

valeur de la chute de tension correspondant aux ligne BT de chaque cellules.
Interprétation

Pour la section étudiée, les chutes de tension obtenues sont de loin inférieures a la chute de tension

maximale admise (7%) pour les sept zones.

3.8.4 Choix des supports
Pour le réseau BT a I’intérieur des zones, les calculs mécaniques ne s’imposent pas vu la résistance du

cable préassemblé.

Pour la ligne BT, les supports sont des poteaux métalliques de 9m et d’efforts variant de 300daN en
alignement, 500 daN en étoilement et en arrét, 800daN pour les montees des principaux départs et les
angles. [22]
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3.9 Protection du réseau électrique et des transformateurs

3.9.1 Protection MT

Afin de proteger les différents ouvrages du réseau contre les courants de défaut et des surtensions qui
sont les facteurs constituent la principale cause d’interruptions de la fourniture d’énergie €lectrique, nous
allons :

Pour I’isolement du c6té HTA installé un interrupteur aérien a commande manuelle (IACM) de courant
nominale 400A et de pouvoir de coupure de 100KA, en téte de départ pour nos sept transformateurs.
Ainsi, pour la protection contre la surtension nous allons installer au niveau de descente aero-souteraine

des parafoudres.

3.9.2 Protection des transformateurs

En ce qui concerne les transformateurs cot¢ MT, a l’intérieur des cabines nous avons choisi une
protection du transformateur par intermédiaire d’une cellule protection PM 200A 24KV type SM6 avec
un jeu de trois de 120 A car le courant primaire est de 115,35A, respectivement pour les zones
1,2,3,4,5,6 et 7. Pour la commande nous avons choisi une cellule interrupteur IM 400A-15KV type
SM6. Aussi des mises a la terre du neutre et de la masse sont assurées a 1’aide des puits de terre pour la
protection des personnes contre le contacte indirect.

Du c6té de la basse tension la protection du transformateur sera assurée par une série de trois fusibles a
couteaux (un fusible par phase) pour chaque départ et dont le calibre est fonction de I’intensité
admissible dans le cable. Les intensités dans chaque départ sont respectivement de :147,2 ;170,44
;154,74 ;178,85 ;107,3 ;104,8 et 65,95 A pour le sept zones (1-2-3-4-5-6- et 7). Le calibre des fusibles
du départ doit en outre étre supérieur a 1’intensité dans le départ. Nous avons donc choisi des fusibles de
200A, 120A et 100A.
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Figure 3-6 : Schéma unifilaire de la centrale PV et de [’écoulement de puissance du réseau

Notre réseau est constitué¢ d’un générateur de type photovoltaique, 16 jeux de barre, 8 transformateurs, et

les différentes lignes.

Enfin d’effectuer le calcul d’écoulement de puissance, notre réseau illustré a la figure 3-10 est

implémentée sous le logiciel Etap. Le tableau 19 illustre les résultats de 1’écoulement de puissance dans

le réseau.

Tableau 16 : Résultats écoulement de puissance

Tension nominale

Tension au jeu de

Puissance au jeu de

Courant au jeu de

Bus 1D (kV) barre (pu) barre (MW) barre (A)
Busl 0,4 1 9,912 14391
JB8 36 0,9917 9,879 159,9
JB9 36 0,9757 9,725 159,9
JB10 0,4 0,9674 1,544 2304
JB11 0,4 0,9662 1,764 2636
JB12 0,4 0,967 1,608 2401
JB13 0,4 0,9657 1,851 2767
JB14 0,4 0,9622 1,102 1653
JB15 0,4 0,9628 1,077 1615
JB16 0,4 0,9627 0,678 1017
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Les résultats nous permettent de confirmer notre conception. En effet la tension au différent jeu de barre
est bien supérieure a 0,95 pu qui est la valeur minimale admissible lors de I’exploitation d’un réseau
électrique.

Le tableau 20 illustre les pertes dans les différentes branches du réseau.

Tableau 20 : Résultats transit de puissance

Puissance Puissance
) . .| activede | réactive de Pertes Active Pertes réactive
ID | Départ | Arrivé fransit transit Courant (A) (kW) (kW)
(kW) (kVAR)
T1 | Busl JB8 9911,6 1080,8 14391 33,09 661,9
T2 | JB9 JB10 1557,2 27,57 25,6 13,09 27,57
T3.| JB9 JB11 1781,3 36,09 29,28 17,13 36,09
T4 | JB9 JB12 1622,6 29,94 26,67 14,21 29,94
T5 | JB9 JB13 1869,9 40,62 30,74 18,87 39,77
T6 | JB9 JB14 1116 50,42 18,36 14,41 50,42
T7 | JB9 JB15 1091 38,13 17,94 13,76 38,13
T8 | JB9 JB16 687,2 24,43 11,3 8,75 24,24
X1 | JB8 JB9 9878,5 418,9 159,9 153,3 171,6

Le tableau 20, nous renseigne que notre réseau est congu de maniére a minimiser les pertes actives de

notre réseau.
3.10 Résultats économiques

Pour élaborer les calculs économiques, certaines hypotheses concernant le colt des composants et des
services impliqués ont été faites. Le tableau 3-21 présente les hypothéses retenues pour les calculs [33]
[29]

Tableau 3-21: Codt supposé par composant ou service pris en compte dans la conception de

I’installation photovoltaique.

Désignation Valeur
Module PV [$/kW¢] 900 pour poly-Si
Cout des batteries [$/Ah] 1,2 pour li-ion
Onduleur [USD/KW¢] 75
BOS [$/kWc] 111
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Travaux de génie civil 248
[$/kWc]
Terrain [$/km?-an] 130000
Transformateur [$/kWc] 30
O&M [USD/kWc-an] 27 Pour poly-Si

Les résultats, du colt total de 1’investissement, obtenus et la structure des colits de la centrale

photovoltaique sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 3-22 : Coiit total de I’investissement

Désignation Coat
Co(t des modules PV [$] 9000000
Codt des onduleurs [$] 562500
Co(t des transformateurs [$] 350700
Colt du BOS [$] 1297590
Co0t des travaux de génie civil et d'installation [$] 2893275
Co(t du terrain [$] 197600
Cout des batteries [$] 462462
COUT TOTAL DE L’INVESTISSEMENT [$] 14764127

Les modules PV sont les composants qui contribuent le plus au cofit total de I’investissement, dans tout
le projet, le colt des modules PV représente plus de 50% du co(t total du projet. Le colt des onduleurs
représente environ 3,83% du co(t total. La part du BOS varie entre 8,78%. Les travaux de génie civil
sont le deuxiéme codt le plus élevé pris en compte dans la conception de la centrale photovoltaique, le
coQt des travaux de génie civil est de I'ordre de 19,59%. Le cout du stockage représente 3,13%. Le colt
du terrain est calculé en supposant un codt fixe annuel déterminé par unité de surface et en utilisant la
valeur du terrain occupé par la centrale photovoltaique calculée précédemment. Le pourcentage des
colts du terrain se situe dans une fourchette de 1,33%. Le colt total du capital est le résultat de la
somme des colts de tous les composants et services considérés dans I'analyse. En ce qui concerne le

colit total de I’investissement, la puissance totale installée n'est pas un facteur déterminant.
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Les colts d'exploitation et de maintenance (E&M), en anglais Operational and maintenance costs
(O&M), associés au projet sont présentés dans le tableau (3-21). Les valeurs des codts d'O&M sont

calculées pour une durée de vie opérationnelle de la centrale photovoltaique de 25 ans.

Tableau 3-23 : Colts d’ O&M obtenus pour chaque scénario

Désignation Valeur
Colt O&M [$/an] 270000
Colit de O&M [€] pour une exploitation de 25 ans 6750000

Les résultats obtenus pour I'exploitation et I'entretien sont liés a la capacité totale installée ainsi qu'a la
technologie des modules utilisée (polycristalin pour notre cas).

Les onduleurs et les batteries sont le seul composant pris en compte dans la conception qui doit étre
remplacé pendant la durée de vie opérationnelle de la centrale solaire PV. Selon les fabricants
d'onduleurs, la durée de vie opérationnelle des onduleurs centraux peut étre de 20 ans ou méme plus,
mais les tests sur le terrain révélent que la durée de vie réelle est de I'ordre de 10 a 20 ans. Les autres
composants impliqués dans la conception du projet PV sont supposes avoir une durée de vie supérieure a
25 ans. En résumé, les colts de remplacement pris en compte dans les calculs économiques sont
exclusivement ceux dérives du colt des onduleurs. Pour les batteries, le colt de remplacement reste la

méme que celui obtenu lors de calcul du cout total de ’investissement.

Les colts énergétiques actualisés (LCOE) obtenus pour chacun des scénarios sont présentés dans le

tableau 3-24 suivant.

Tableau 3-24 : Les codts énergétiques actualisés (LCOE) obtenus pour chacun des scénarios

Désignation Valeur
LCOE [$/kwWh] 0,31

La rentabilité économique du projet PV est évaluée en calculant la valeur actuelle nette (VAN) en

anglais (NPV) et le taux de rendement interne (TRI) en anglais (IRR). Les revenus de la centrale PV
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sont calculés en multipliant I’AEP par le prix de vente de I'électricité. Pour des raisons pratiques, un prix
de I'électricité constant de 0,25/kWh est supposé pour les calculs. Le taux d'actualisation estimé pour les

calculs est de 12%.
Tableau 3-25 : Valeur de la VAN et le TRI obtenus

Etape pour calculer la VAN :

1. Définir le flux de trésorerie : identifier tous le flux de trésoreries entrants et sortants associés au

projet sur sa durée de vie,

2. Choisir le taux d’actualisation : le taux d’actualisation est le taux qui refléte le coftit du capital ou

le rendement exige par les investisseurs.
3. Calculer la valeur actuelle des flux des trésoreries

4. Calculer la VAN : la VAN est la somme des valeurs actuelles des flux de trésoreries moins le

colt initial de I’investissement

5. Interpréter les résultats : si la VAN est positive, cela signifie devrait générer plus de bénéfice et il
peut étre considéré comme un bon investissement. Si la VAN est négative, cela signifie que le projet

ne couvre pas son colt et ne devrait pas étre entrepris.

Désignation Valeur
VAN [$] 5664880,2
TRI [%] 14%

Pour une valeur positive de la VAN, le projet peut étre accepté car l'investissement générera des
bénéfices supérieurs a la rentabilité requise. La VAN est calculé en considérant un taux d'actualisation
de 12%. Le TRI peut également étre utilise comme un indicateur de rentabilité d'un projet. Pour une

valeur positive du TRI, le projet peut étre accepté économiquement.

Sur la base des resultats obtenus pour ces deux indicateurs économiques, on peut affirmer que le projet

sera rentable car il présente une VAN positive et un TRI supérieur au taux d’actualisation.

Tableau 3-26 présente le retour sur investissement RSI
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Désignation Valeur
RSI [%] 21

3.11 Conclusion partielle

Au cours de ce travail, un réseau d’¢électrification basé sur 1’énergie solaire a été dimensionné. Celui-Ci
comprend une centrale solaire photovoltaique de 10 MW, une ligne de transmission de 36 kV et un
réseau de distribution MT de 36kV.De plus, un réseau de distribution basse tension (400 V) a également

été mis en place.

Afin d’évaluer la rentabilité économique du projet, une analyse économique a été réalisée.
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Conclusion géneérale

Les renforcements du réseau a travers le projet d’électrification constituent une réponse a la stratégie et
politique d’acces a 1’électricité, qui est une priorité pour la RDC. Les travaux meneés dans le cadre de ce
projet d’¢électrification constituent une avancée significative pour I’acces a I’¢lectricité en RDC. Cette
étude a permis de dimensionner un réseau électrique complet, intégrant une centrale solaire
photovoltaique de 10MW, capable d’alimenter le quartier Panzi avec une énergie journaliére
consommeée estimé a 556 320kWh. Les choix technologiques ont été guidés par une analyse approfondie
des contraintes techniques et économiques du site, ainsi que par les dernieres avancées en matiere
d’énergie solaire. Les objectifs assignés pour cette étude se résument premierement au dimensionnement
électrique et mécanique de la ligne MT, des ouvrages du réseau BT et aux dispositifs de leur protection,
et enfin au dimensionnement d’une centrale PV et a 1’évaluation économique de cette derniére qui a mis
en évidence la viabilité financiére du projet sur le long terme grace a une analyse codts-bénéfices
détaillée. Au-dela de ses aspects techniques et économiques, ce projet présente un fort potentiel en
termes de développement durable. En effet, la production d’électricité a partir d’une source d’énergie
renouvelable contribue a réduire les gaz a effet de serre et a améliorer la qualité de I’air. De plus,
I’électrification de Panzi aura un impact positif sur les conditions de vie des habitants. Au cours de cette
¢tude, plusieurs aspects ont été abordés afin d’atteindre nos objectifs .Apres le dimensionnement de

notre systéme, nous avons abouti aux résultats suivants :
Pour la ligne de transport :

e Tension : 36kV

e Chute de tension : 0,61%

e Courant nominal : 160,37A

e Section de cable : 70 mm?

e Inductance de la ligne : 0,0071 H/km

e Résistance de la ligne : 2,629Q/km
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Pour le réseau de distribution BT

e Nombre de postes : 7

e Section des cables : 3x70+1x54, 6mm?2

e Nombre des transformateurs : 4 de 2000kVA, 2 de 1250kVA et 1 de 780kVA
Pour la centrale PV

e Nombre des modules PV : 35 716

e Section de cable pour chaque chaine : 6mm?

e Capacité de stockage : 838 086,207kWh

En effet les aspects techniques et économiques ont été étudiés, auxquels des solutions appropriées ont
été apportées, dans le respect des normes techniques et des contraintes environnementales et
reglementations en vigueur. Cependant ce présent travail présente des limites et pourra étre amélioré en
intégrant par exemple le systeme SCADA dans notre réseau de distribution permettrait de le rendre plus
intelligent et d’en faciliter la gestion a moyen terme, en rendant le réseau congu aujourd’hui intelligent
dans un futur proche ou encore en faisant une étude technico-économique approfondie du réseau de
transport et distribution du présent travail. Le colt global d’investissement de ce projet s’éléve a
14764127 USD.
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Annexe 2 : production annuelle en kWh/kWc par région en RDC

9 Ui WAt e
Twasm Uil ot Bibey (8
S e dew e

Long term average of PVOUT, period 1994-2018 bl 200 b}
Daily totals: 36 38 40 42 44 46 48

Yearly totals: 1314 1387 1461 1534 1607 1680 1753
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Annexe 3 : Tableau des moments électriques pour le calcul de chute de tension BT
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Annexe 4 : Tableau des moments électriques pour le calcul de chute de tension MT




Annexe 5 : Tableau donnant les distances minimales aux obstacles
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*  Toit dont ia pente est comprise distance
antre 12 et 45° 2m ::icrle im20 3m20 ——— Articles 25 et 49
(1)}
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terrupteur Aérien a Commande Manuelle IACM

Annexe 6 : interrupteur aérien a commande manuelle IACM
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Tension assignée 24 kv
Courant assignée 200 A
Coupure : charge active 50A
Coupure : transfo a vide ‘ 25A
Coupure : boucle fermée 200 A 4,8 kV
Coupure:ligneavide  [10A
Nombre de poles : 3
Isolateurs | Verre
Isolmt :Aphafe[terre- foudre | 125kV
Isolmt : a 50 Hz sous pluie | 50kv
Courant de courte durée 10kA / 1s
Courant créte admissible | 25kA
~ Fermeture créte ss 24 kV | 25kA
Supports 11/18mP
Raccordement Broches
Isolement choc de foudre | 250 kV
~ Poidsinterrupteur 104kg
Poids commande 8,5 kg
Poids tringlerie 17 kg



Annexe 7 : Datasheet du transformateurt triphasé MT/BT

Cotrobela’

Données techniques
Normes

Usage intérieur

Charge continue

Systéme de refroidissement
Température ambiante
Classification thermique

Transformateurs de Distribution Secs Enrobés - type
aTSE 800 - 3150 kVA, 17.5 kV, ECO design AjA, max.

EN 60076 - 11, EN 50588 - 1

EU Ecodesign regulation n* 548/2014

AN, ANAF - Puissance nominale +40 %

< 40°C, altitude <1000 m
155 (F) - Echauffements 100 K

Caractéri

Puissance nominale

Haute tension

Réglage Haute Tension

Basse tension
Fréquence

Classe d'isolement

800 kVA - 3150 kVA
10,6-11,4-12,3-15,375 kV
+2x25% Avide
420/242 V

50 Hz

Um 17,5kV LI/AC 95/38
Um 1,1kV LIVAC -/3

Tension de court-circuit 6%
Groupe de couplage Dyn11
Bobinages HT- Flis Alu,  coulés dans |a résine

Classification climatique c2
Classification environnemental E2
Classification comportement au fe. F1

Décharges partielles <10pC Bobinages BT - Flis Alu,  (feuillards), impregné
Degré de protection IP 00 - sans enveloppe
IP 21, IP 31 - \Avec enveloppe métallique
P ion contre la jon : g isati
[Puissance nominale | kVA 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Type | _aTSE 787122 797/22 807/22 817/22 827122 837/22 847/22
Pertes a v ide Ay max. [P, (W) 1300 1550 1800 2200 2600 3100 3800
Courant a vide 1y (%) 0,35 03 0.3 0.28 0,25 0,22 0.2
Pertes en court-circuit Py 750c (W) 6950 7800 9550 11300 13900 16500 19100
Ay max.  |Py j50c (W) 8000 9000 11000 13000 16000 19000 22000
Loa dB(A) 48 49 51 52 54 55 58
Lwa dB(A) 64 65 67 68 70 71 74
[ [ka] 2520 3035 3430 4090 4980 5700 7550

137.F_02.09.2019

Cotrabel bvba, Viasmarkt 12, 9000 Gent, BE Belgium, tel. 00.32.473.83.90.20 Mail: sales@cotrabel.com
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Accessoires standards

= 4 galets orientables

= 4 Anneaux de levage

* 4 ceillets de halage

= 2 bornes de terre

= 1 plaque signalétique coté HT

Accessoires en option

- Des sondes de température insérées dans les bobinages basse tension-
2 thermistances PTC ou 1 sonde PT par phase

= Un récepteur de contrdle de la température avec contacts Alarme

et Déclenchement et systéme de contréle des ventilateurs

= Thermométre & cadran

= Systéme de refroidissement AF (+40°C) avec ventilateurs

= Amortisseurs Anti Bruit

= Traversées BT/HT

Traversées BT Traversées HT
800,1000kVA 1250,1600,2000kVA 2500kVA I150KVA
) o ) : : 800 - 2500kVA 3150 kVA
\"S a et
IS] )

Dimensions

kVA] 800 1000 250 1600 2000 2500 3150

aTSE 787122 797122 807/22 817/22 827/22 837/22 847/22
A 1590 1660 830 1830 90 1980 2150
B 830 970 970 970 0 1270 270
C 1890 1920 2070 2215 2380 2540 2640
D 150 150 150 150 200 200 200
E 670 820 820 820 1070 1070 1070
F 670 820 820 820 1070 1070 1070
G 50 50 50 50 70 70 70
H 540 560 575 610 640 670 725

Le fabricant se réserve ie droit de modifier les dimensions finales et les poids sans advertissement au préalable.
Cotrabel bvba, Viasmarkt 12, 9000 Gent, BE Belgium, tel. 00.32.473.83.90.20 Mail: sales@cotrabel.com
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Annexe 8 : Schéma d’alimentation en coupure d’artéres d’un pose MT/BT a trois postes de livraison

i P i i
| 1SC1a-b . iIsC2a-b | i1sC3a-b :
: Poste : : Poste : : Poste :
- livraison -+ livraison -+ livraison .
: client 1 : : client 2 : : client 3 :
] ISC4 : | ISC5 : : ISC6 :
i P P i
i b e i
: FC1 : : FC2 : : FC3 :
i P P i
i o P i
a i o i
I T2 - |
i HTa /BT i HTa/BT ¢ HTa /BT i
: B i E
i b Lo !
: 001@\ o DC2 Lo DC3 :
i P o i
i o i i
i L '} i
! Vers ' ! Vers ! ! Vers !
: TGBT | | TGBT : | TGBT |
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Mono Multi  Solutions

Annexe 9 : Datasheet du module TrinaSolar

THE

IALLMAX

FRAMED 72-CELL MODULE (1500V)

72 CELL

MULTICRYSTALLINE MODULE

320-340W

POWER OUTPUT RANGE

17.5%

MAXIMUM EFFICIENCY

O~+5W

POSITIVE POWER TOLERANCE

miutually
e ation with installers. developers,
distributors and other partners,

Comprehensive Products
And System Certificates
JL1703/IEC61701/IECE2716

IEC61215/1EC6

PV CveLe
~

Trinasolar

Ideal for large scale installations
« Reduce BOS cost by connecting more modules in a string

+ 1500V UL/1500V IEC certified

One of the industry’s most trusted modules
@ « Field proven performance

Highly reliable due to stringent quality control
@ = Over 30 in-house tests (UV, TC, HF, and many more)

* In-house testing goes well beyond certification requirements
* 100% EL double inspection

environmental conditions

» 2400 Pa wind load
» 5400 Pa snow load
« 35 mm hail stones at 97 km/h

@ Certified to withstand the most challenging

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Product Warranty - 25 Year Linear Power Warranty
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IALLMAX

FRAMED 72-CELL MODULE (1500V)

PRODUCTS
TSM-PE14A |

POWER RANGE
320-340W

DIMENSIONS OF PV MODULE(mm/inches)

A
47373

| O H"‘”

B

{608t va08t

603 (y/O13002T

1960/77.2
>
>
3%

2 15/006

W 40 L
409ae
stating Hole
: 6a43
Hole
12-Orain Hole fil
/ g
i
¥ T
40/1.57 992/39.1
Back View
w043 Sacon sesons
= > Laminate

40157

_Fave
: 35138 )
(A-A)
1-V CURVES OF PV MODULE(335W)

ELECTRICAL DATA (STC)

Peak Power Watts-Puax (Wp)* 320
Power Output Tolerance-Prax (W) ‘

Maximum Power Voltage-Vaes (V) 371
Maximum Power Current-hes (A) ‘ 863
Open Circuit Voltage-Vor (V) 455
Short Gircuit Current-kc (A) | 915
Module Efficiency s (36) | 165

STC: Iradiance 1000W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AMLS.
*Measuring tolerance: £3%.

325 330 335 340
0~+5

372 374 376 378

873 | g3 | 8ol | 8

456 458 460 462

a19 | 928 4 _

16.7 . 17.0 | 172 ‘ 175

ELECTRICAL DATA (NOCT)
Maximum Power-Psx (Wp) 237 I 240 252
Maximum Power Voltage-Vies (V) | 343 T ‘ 350
Maximum Power Current-bes (A) 692 714 721
Open Circuit Voltage-Voc (V) | 421 , 426 | 428
Short Gircuit Current-1 (A) 739 742 7.49 755 760
NOCT: Imradiance at BOOW/m?, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1avs.
MECHANICAL DATA
Multicrystalline 156.75 x 156.75 mm (6 inches)
1960 * 992 x 40 mm (7.2 x 391 x 157 inches)
225kg(4961b)
32 mm (013 inches). High AR Coated Glass

White

Silver Anodized Aluminium Alloy
P67 or IP 68 rated
Photovoltaic Technology Cable 4.0mm? (0.006 inches?),

1200 mm (47.2inches)
oo R | TrinaTsa
Fire Type : TypelorType2
TEMPERATURE RATINGS MAXIMUM RATINGS
INOCT (Nominsa Operating Cel Temperature) 44°C(22°0) Operational Temperature -40~+85°C
Temperature Coefficient of P | -0.41%/°C Maximum System Voltage 1500V DC (IEC)
Temperature Coefficient of Voo -0.32%/°C 1500V DC (UL)
Temperature Coefficient of I« | 0.05%/°C Max Series Fuse Rating 15A
pesdboonmitinubinli
WARRANTY PACKAGING CONFIGURATION
10 year Product Workmanship Warranty Modules per box: 27 pieces
25 year Linear Power Warranty Modules per 40’ container: 648 pieces

(Please refer to product warranty for details)

Trinasolar

CAUTION: READ SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.

© 2017 Trina Solar Limited. All rights reserved.

included in this

Version number: TSM_EN_2018_A
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are subject to change without notice.
www.trinasolar.com



‘ First Solar Series 4™
N PV Module
First Solar. ADVANCED THIN FILM SOLAR TECHNOLOGY

INDUSTRY BENCHMARK SOLAR MODULES

As a global leader in PV energy, First Solar's advanced thin film solar modules
have set the industry benchmark with over 17 gigawatts (GW) installed worldwide
and a proven performance advantage over conventional crystalline silicon solar
modules. Generating more energy than competing modules with the same power
rating, First Solar's Series 4™ and Series 4A™ PV Modules deliver superior
performance and reliability to our customers.

PROVEN ENERGY YIELD ADVANTAGE

- Generates more energy than conventional crystalline silicon solar
modules with the same power due to superior temperature coefficient and
superior spectral response
Anti-reflective coated glass (Series 4A™) enhances energy production

Compatible with advanced 1500V plant architectures
Independently certified for reliable performance in high temperature, high
humidity, extreme desert and coastal environments

@ ADVANCED PERFORMANCE & RELIABILITY

122.5 WATT MODULE
EFFICIENCY OF 17.0% - Visit PlantPredict.com - The only Energy Prediction Software designed for

Utility Scale PV

CERTIFICATIONS & TESTS

- PID-Free, Thresher Test, Long-Term Sequential Test, and ATLAS 25+*

- |EC 61215/61646 1500V, IEC 61730 1500V, CE
IEC 61701 Salt Mist Corrosion, IEC 60068-2-68 Dust and Sand Resistance
1ISO 9001:2015 and I1SO 14001:2015
UL 1703 Listed Fire Performance PV Module Type 10?

- CSl Eligible, FSEC, MCS, CEC Listed (Australia), Sll, InMetro

W= e O & [

END-OF-LIFE RECYCLING
- Recycling services available through First Solar’s industry-leading

recycling program or customer-selected third party.

MODULE WARRANTY?

100.0% - 25Year Linear
Performance
Warranty?

= 10-Year Limited
Product Warranty

Annexe 9 : Datasheet du module First Solar
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FIRST SOLAR SERIES 4™
PV MODULE

MECHANICA IPTION NUME DR STANDARD TEST CONDITION 1000W/m*, AM 1.5
Length 1200mm NOMINAL VALL F5-4110-3 FS-4112-3 FS-4115-3 F5-4117-3 FS-4120-3 F5-4122-3
Width | 600mm FS-4110A-3  F5-4112A3  FS-4115A3  FS4117A3  F54120A-3  FS-4122A3
Weight 12k Nominal Power® (-0/+5W) Pusp (W) moo | m2s 115.0 175 1200 122.5
Thickness | 6.8mm Voltage at P Vare (V) 67.8 68.5 69.3 70.1 70.8 7.5
Area 0.72m? Current &t Puxx v (A) 1.62 1.64 1.66 168 1.70 17
Individual 2.5mmA, 65Tmm Open Circuit Voltage Voe (V) 86.4 a7.0 876 88.1 as.7 8a.7
Leadwire (minimum from strain Short Circuit Current Isc (A) 1.82 1.83 1.83 1.83 1.84 1.85
relief to connector ! I
mating surface) Module Efficiency % 15.3 15.6 16.0 16.3 167 17.0
Connectors MC4 or MC4-EVO 2° Maximum System Voltage Vays (V) 1500 78
Bypass Diode | None Limiting Reverse Current I (A) 4.0

Cell Type Thin-film CdTe Maximum Series Fuse ler (A) 4.0

semiconductor, HOMINAL OPERATING (- e hinE
up to 216 cells NOMINAL OPERATING CELL TEMPERATURE OF 4

Frame Material | None

Nominal Power

From Glass 3.2mm heat Voltage at Pusx Vure (V)| 63.5 | 64.5 66.3 | 67.2
strengthened Current at Puax happ (A) 1.31 132 137 | 1.38
Series 4A™includes Open Circuit Voltage Voc (V) 81.6 82.1 837 | 837
anti-reflective coating - T T
Short Circuit Current Isc (A) 1.47 147 1.48 | 1.49

Back Glass 3.2mm e
tempered TEMPERATURE CHARACTERIS
Lu.rnirung i Module Operating Temperature Range (C) | -40 o +85
with edge seal c ient of Pugp Tc (Pups) -0.28%/°C [Temperature Rangs: 25°C to 75°C]
" 10 1
Load Rating | 2400Pa Temperature Cosfficient of Voc T (Voo) -0.28%/°C
Temperature Coefficient of |5 T (lsc) +0.04%/°C
SUPERIOR SPECTRAL RESPONSE SUPERIOR TEMPERATURE COEFFICIENT
5.0% 105
-] | -—SsTC Typical Field
2 100 2 =
w 4.0% Ciiennat, indig @) -3 |\
¢ ; go B+ —
% 3.0% mws, § ? %0 More'Enersyl'orsame/
= g [d T Nameplate watts
3 / ._Durban, South Africa S g i
5 20% o 8% 5 ; :
] : & s Linear (First Solar)
=
D 1ox [FusMurt, ceman @ 100 ;2! Coentvm CTRckency 2 80 1 Linear (Multicrystalline Si) .
2 1] -“‘1‘ 75 -
= z . - - - .
ri; 0.0% - . g : i 20 30 40 50 60 70
E / . Module Temperature (°C)
-1.0% !
)
Jw s 0 w0 MECHANICAL DRAWING
-2.0% Wavetength ) 1200 +5/-0,79mm
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 —h—l 275 +/-25mm |- |
Relative Humidity (%) at 30° C *
1 Device package meets Atas 25+ g
2 Class A Spread of Flame / Class B Buming Brand. Rool mounted fire rating Is Retaining clip o
ostablishad Dy A8SASSINE rAck and SOlar Modula 38 3 unit ‘E tp. 4 bocat *
3 Uimited power output and product warranties subject to warranty tarms and conditions -3 ?:::i::xh X
4 Ensures 98% rated power In Nrst year, -0.5%,/year through year 25 4
5 All raungs + 10%, UNIess . 1S are subject 1o change T
& Measurement uncertainty applies §
7 UL 1703 1500V Listed / ULC 1703 1000V Listad 5
8 Application Class A for 1000V (ctass 1), Application Class B for 1500V (class 0) with
MC4: Application Class A for 1000V and 1500V (class II) with MC4-EVO 2 Y
S Mur-Contact: MC4 (PV-KST4/PV-KBT4) of MC4-EVO 2 (PV-KST-EVO 2 / PV-KBT-EVO 2). — .

10 Higher load Fatings can be met with additional clips of wider clips, subject to testing A
BOmm —I-l ———

Disclalmer

The INformation INCIuded In s Module Datashest IS SUDJECT 10 Change WIthOUl NOUIcE and IS Provided Tof INFOrmational PUPOSEs only. No Ngnts are or Should be
Infarred because of user's rellance on the Information contained In this Module Datasheet. Please refer to the appropriate Module User Gulde and Module Product Specification document for
mora technical garding module per Ir and use.

The FIrst Solar logo, FIrst Solar™, and all products denotad with * are reglstered trademarks, and those denoted with a ™ are trademarks of First Solar, Inc.

firstsolar.com | Info@firstsolar.com
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Big is powerful.

The central inverter blueplanet 2200 TL3 outdoor.

The new blueplanet 2200 TL3 outdoor
has been designed with the economic
development of utility-scale PV installa-
tions in mind.

The central inverter features the protec-
tion class NEMA 3R for outdoor installa-
tion. It is also available as part of an In-
tegrated Power Station (IPS). It caters for
the growing need for fast and efficient
execution of large-scale solar farms. In-
verters, medium voltage transformer
and balance of system equipment are
mounted together on a single base plate,
to create a ready-to-use, functional unit.
Plus, the skid offers extra space for ad-
ditional equipment such as monitoring
accessories, weather stations, or tracker
control units.

The blueplanet 2200 TL3 outdoor pro-
vides unique user-friendliness — irrespec-
tive of whether you operate it locally
or by means of remote access over the
Internet. The inverter is equipped with
fully digital control and communicates
via Sunspec Modbus TCP and RTU pro-
tocol, among others. The user interface
consists of a large, graphical color LCD
with touch panel. Your advantages are:

= easy operation, quick maintenance

= multiple options for monitoring,
control and communication

= activation of country-specific settings
at the push of a button.

This adds up to smooth, cost-effective
installation and commissioning of the

125

KACO

new energy.

Data sheet

blueplanet
2200 TL3 outdoor

blueplanet 2200 TL3 outdoor. Once in
operation, your investment security has
top priority: The efficiency reaches out-
standing 98.3%. In addition, the inverter
delivers its full rated power in a ambient
temperature range of -20 to +50 °C,
making it suitable for use in desert-like
as well as cold climates.



blueplanet 2200 TL3
outdoor

98.3% maximum efficiency for
highest yields

NEMA 3R enclosure for outdoor use

Three power stacks for high
availability

Continuous full output power at
ambient temperatures up to +50 °C

Continuous, remote monitoring

7" color TFT LCD with touch panel
for convenient operation

Sunspec Modbus TCP and RTU for
flexible monitoring and control

DCinput

MPP range 550V...830V
Operating range 550V .. 1000V
No-load voltage 1000V

Max. input current 3818A

Number of DC inputs

24 (250 A DC fuse)
18 (400 A DC fuse)

AC output

Max. output power / rated power 2200 kVA /2000 kW "
Voltage to external transformer 3x370 V (+/-10%)
Max. output current 3468 A

Rated frequency S0 Hz /60 Hz

cos phi 0 inductive ... 0 capacitive (adjustable)
General electrical data

Max. efficiency 98.3%

CEC efficiency 98.0%

Internal consumption operation < 1% of rated power (2000 W)
Internal consumption standby <150 W

Mechanical data

Interfaces Color TFT LCD with touchpanel
1 x RS485 / Ethernet / USB
1 user digital input / output
Protocol Modbus TCP/RTU (with Sunspec), SOAP (Simple

Object Access Protocol), KACO RS485 protocol

Ambient temperature

-20°C ... +50°C full rated power, no derating

Max. altitude above mean sea level

2000m?2

Cooling forced fan

Audible noise < 70 db(A) *

Protection class NEMAZ3R

HxWxD 2150 x 3400 x 1400mm
Weight 5000 kg

Ground fault detection yes

Emergency stop yes

Overvoltage protection

Certifications
EMC

DC side type 2 / self-supply type 2 / Ethernet
AC side optional

FCC Part 15 Class A

Grid compliance

UL1741-2010
IEEE1547, IEEE1547.1
CSA C22.2 No. 107.1

EN 5001052-03- 170622

The text and figures reflect the cument tech nical state & the time of peinting, Subject to technical changes. Errors and omissions excepted.

This current version replaces af older versions, Download the most cument version at; wavw.kaco-newen egy. com

Conforms to the country-speafic and t0 the country version that has been set
%2200 KVAQAC voltage = 370 V, PV iInput = 630 % Power derating above MSL 2000 m up to MSL S000 m
"Measured In 10m distance

Turnkey solution available with
inverters, disconnection units,
transformer, and accessories

Your retailer

www.kaco-newenergy.com

Annexe 10 : Datasheet de 1’onduleur KACO New Energy
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— TrinaPro

[
SG2500HV

SG3000HV
&

HighYield eeee

- Efficient three-level topology, max.system
efficiency up 10 99%

+ 1or2MPPT.wide MPP voltage range

- Full power opwer operation without derating at
50°C

« Oneinverter unit fails,the other units continue
operation

Saved Investment esse e

- DC 1500V system, low system initial investment

« 10-foot container design,no need to build extra
inverter house

- Integrated LV auxiliary power supply

Circuit Diagram

SUNGROW inverter. Designed For TrmaPre

EasyO&M ee e e

« Integrated zone current monitoring function
for fast trouble shooting

" Module design and front service,easy for
. maintenance

DC circuit breaker design for convenient
maintenance

GridSupport eee e

- Compliance with standards:CE,IEC 62108S,IEC
61727,/EC62116,G59/3

+ Low/High voltage ride through(L/HVRT)

« Active&reactive power control and power
ramp rate comtrol

Efficiency Curve

=

"

Effdency

‘R EEE

' L s " " " L " " s
0% 10% 20% 30% 40% SO% 60% 70% 60% O90% 100%
Normalized Output Power

Smart Solar Solution,Optimized For Great Performance
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SG2500HV/SG3000HV

Input(DC)

Max.PV inputvoitage

Min.PV input voitage/Startup input voitage
MPP voitage range for nominal power
No.of indapendent MPP inputs

No.of DC inputs

Max.PV input current

Max.DC short-circuit current

Output(AQ)
Nominal AC power

Max.AC output power at PF=1
Max.AC apparent power
Max.AC output current
Nominal ACvoitage

AC voltage range

Nominal grid frequency/Grid frequency range

THD

DCcurrent injection

Power factor at nominal powes/Adjustable power factor
Feed-in phases/Connection phases

Efficiency
Max.AC efficiency/Euro.effidency

Protection

DCreverse connection protection
DCinput protection

AC output protection

Overvoltage protection

Grid monitoring/Ground fauit monitoring
Insulation monitoring

Overheat protection

Anti-PID function

General Data

Dimensions(W*H*D)

Weight

Isolation method

Degree of protection

Aucxiliary power supply

Operating ambient temoerature range

TEHIY T - ing)

Cooling method
Max.operating altiude
Display
Communication
Compliance

Grid Support

Type designation

SG2500HV SG3000HV

1500V

800V/840V 900V/940V
460-850V 900-1300V
lor2

16-24

3508A 5424A
4210A 6780A

2500KW(at 50°0) 3000KW(at 50°C)
2750KW(at 50°0) 3000KW(at 50°C)
2750KVA(at 50°0) 3000KVA(at 50°C)
2886A

550V 600V

440-632v 480-690V
S50Hz/45-55Hz,60Hz/55-65Hz

<3%{at nominal power)

<0.5%in

>0.99/0.8 leading-0.8 lagging

¥3

99.0%/98.7%

Yes

Circuit breaker
Circuit breaker

DC Type ll/ AC Typell
Yes/Yes

Yes

Yes

Optional

2991*2591*2438mm

597

Transformeriess

P54

220Vac.2KVA/Optional:380Vac.up tol5 KVA
-35 to 60°C(> 50°C derating)

0-95%

Temperature controlled forced air cooling
4500my(> 3500m derating)

Touch screen

Standard:RS485, EthemetOptionatoptical fiber
CEAIE 62109 IEC61727,1EC62116,IECE0068,
IECB1683,CE.G59/3

LVRT,HVRT,active & reactive power control and
power ramp rate control

SG2500HV-10 SG3000HV-10

4000m(> 2000m derating)

. CAUTION: READ SAFETY.
rinasolar  &H=sEkEss
Verson number. TSM_EN_2018 A

Annexe 11 : Datasheet de I’onduleur Sungrow

vad. inthis

are subject to change without notice.
wwwtrinasolacom
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