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rayonnement solaire direct sur plan incliné
rayonnement solaire direct sur plan horizontal
rayonnement solaire extraterrestre

éclairement global incident sur la cellule
rayonnement solaire global sur plan horizontal
rayonnement solaire global sur plan incliné
rayonnement solaire global moyen sur plan incliné

résistance de la self

résistance shunt

résistance série

résistance totale du circuit

résistance d’isolement aprés un temps t
résistance transversale de l'isolement de la catan

section de la conduite
irradiation globale sur plan incliné

surface totale de la cellule

section des cébles

irradiation de référence

durée de vie prévue pour les anodes
température

température ambiante
température de la batterie

(m)
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Tamb température ambiante moyenne. Pour notre cas, on a
utilisé la température ambiante journaliere moyenne (°C)

mensuelle
Tc température de la cellule (°C)
-|-_C température moyenne de la cellule (°C)
Tref température de référence (25°C)
TSV temps solaire vrai (h)
Up tension du poste de soutirage V)
\ tension du module V)
Vyp tension de la batterie V)
Vg tension de décharge de la batterie V)
Vb tension de la diode V)
Ve tension d’entrée du convertisseur V)
Veau volume d’eau (m®)
Ve max tension d’entrée maximale V)
Ve min tension d’entrée minimale V)
Ve tension directe de la diode rapide égale a 0.7 V)
Ve tension de fin de charge de la batterie V)
Vg tension de gassing V)
Vi tension qui correspond au PPM V)
V Majoré tension de protection majorée V)
Vim tension nominale du module V)
Voc tension de circuit ouvert V)
Vs tension de sortie du convertisseur V)
Vsc tension de surcharge de la batterie V)
Veh tension aux bornes du shunt V)
Vr potentiel thermodynamique V)
W, watt crét
X abscisse de la longueur de la canalisation &geot (m)
z valence du métal
Z la charge du convertisseur (pipe) (Q)
o coefficient d’atténuation de la conduite In
o’ rapport cyclique
a” coefficient de variation de courant en fonction de (%/°C)
température
B angle d’inclinaison des modules photovoltaiques ) (
B’ coefficient de variation de tension en fonctian d (V/°C)
température (V/°C)
B coefficient de vieillissement (AD)
3 déclinaison du soleil ()
Al la variation de courant dans la bobine (A)
AT la variation de température (°C)
y résistance conduite - sol (résistance caractéuistite la  (Q/m)

conduite)



rendement de la cellule
rendement du module sous condition standard
rendement faradique

(%)
) (%

rendement moyen du champ de modules photovoltsiqy&o)

rendement moyen du module

rendement du régulateur (90 a 95 %)

angle horaire du coucher du soleil

résistivité de I'acier (15 & 25 T@.m)

résistivité des cables de liaison

résistivité de la fine de coke = backfill

résistivité du sol a I'endroit de pose du déversoir
constante de temps

coefficient de variation de la puissance en fomctle
température

(%)
(%)
)
€.m)
(Q.m)
(Q.m)
(Q.m)
(h)
(%/°C)



Introduction générale

Introduction générale

On sait gu’initialement le métal se trouve sousnferde minerai, qui constitue un état
d’équilibre maintenu thermodynamiquement gracesaadmditions physico-chimique. Cette
stabilité est rompue une fois le minerai subit wlassformatations pour devenir un métal. Et
pour revenir a son état stable, le métal subit sgee de réactions chimiques et
électrochimiques qui constituent 'essence mémeod®sion.

Il a été estimé que 15 a 20% de la production nad@dtn acier est détruite chaque
année par la corrosion ; ceci correspond a une peudivalente de 4 a 5% du produit interne
brut de chaque pays industrial[de 2].

Cette statistique spéculative peut paraitre déctarde si 'on ne réalise pas a quelles
conditions extrémes peuvent étre soumis les méaleurs alliages dans notre civilisation
industrielle. 1l est donc indispensable que tous riesponsables des ouvrages métalliques
connaissent les risques encourus par les canatisathterrées en fonction de leur nature, de
leur situation dans le sol et I'environnement pguendre les mesures de protection
adéquates.

Plusieurs moyens de lutte contre la corrosion exisd savoir :

- La protection passive : avec revétements de cagglpeintures et enduits,...etc ;

- La protection active : qui nécessite un apport efgie extérieure comme la
protection cathodique;

- La protection intégrale : c’est l'association d’umotection passive a une
protection active.

La protection cathodique nécessite un courant coatsur la structure a protéger. Elle
peut étre utilisée selon deux méthodes, soit pades sacrificielles (ne nécessite pas une
source d’énergie), dont son potentiel est supéaerglui de la structure a protéger. Une telle
méthode est adéquate pour des structures a dimen$aibles. Soit par la protection
cathodique a courant imposé qui nécessite une esal@nergie. Soit a travers le réseau de
distribution d’énergie électrique, sinon en casdénce de tels réseaux, notamment en zones
désertiques, ou pour d’autres raisons techniqgueéconomiques, les systemes électriques
utilisés sont alors des thermogénérateurs, desnasba gaz, des aérogénérateurs, des
générateurs solaires,...etc.

La protection cathodique par voie solaire est adfbwi tres utilisée vu le grand
nombre de ses avantages : enchérissement desesnévgsiles, longue durée de vie du
systeme (environ 15 ans), modularité du systememeod’énergie non polluante, faible
maintenance, il y a aussi la possibilité d’'un ébtalge de la protection par augmentation du
nombres de points de soutirage d’ou la diminutienpdissance de chaque station et une
intervention efficace la ou la corrosion est lasdiorte...etc.

Le systeme photovoltaique pour cette applicatiompmte : un champ de modules
photovoltaiques, un systeme de stockage électragpharet un systeme de régulation et de
conditionnement de puissance.
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Pour que l'utilisation des générateurs solairessdi@s systémes de soutirage soit
rentable et concurrentielle, ils doivent étre opgés. Pour cela, nous avons effectué un
dimensionnement du systeme de protection cathodiglimenté par le systeme
photovoltaique afin de générer le courant de ptiotecet la puissance demandée par la
station de soutirage de courant.

Ne connaissant pas la valeur de I'impédance deatmlisation (cathode — anode
généralement inférieure a 10 ohms) il y a lieu dpaker d'une source de tension continue
variable. La variation de I'impédance du systemdadprotection cathodique est due a la
variation de la résistivité du sol qui varie invargent avec la quantité d’humidité du sol, et si
une tension continue constante est appliquée Boreurant soutiré qui doit étre constant
variera. Une telle situation peut causer une sgeiecorrosion, sous ces conditions la
structure est soit sous protégée ou surprotégée.

Pour résoudre ce probleme, un systeme de régulptionla protection cathodique a
été développé. C’est un systeme de régulationtie s@riablerépondant aux spécificités des
installations de protection cathodique. Il permetshle contrdle de charge de la batterie et la
poursuite du point de puissance maximum du générptetovoltaique.

Le travail présenté dans ce mémoire a pour objectirésentation des notions sur la
corrosion et les moyens de lutte anticorrosion eebasant sur la protection cathodique par
soutirage de courant alimenté par énergie soldictopoltaique. Il a aussi pour objectif le
dimensionnement du systéme photovoltaique et kogesptimale de I'énergie disponible a
la sortie du générateur et ce quelque soit lestians de I'éclairement et de la température.
Ainsi que la modélisation des module PV, battestesonvertisseurs statiques.

Le but est de:

* Modéliser et dimensionner le rayonnement solagepdnneau photovoltaique, la
batterie et la protection cathodique en utilis&ridironnement Matlab.
e ['étude d’'un cas pratique d’'une protection catloei

Le mémoire est organisé comme suit :

Dans le premier chapitre, des notions fondamentaleda corrosion et les techniques
de lutte anticorrosion sont présentées surtouprtzection cathodique par soutirage de
courant.

Le deuxiéme chapitre est consacré a des généralirebenergie photovoltaique, la
caractéristique | (V) et sa variation en foncti@l'dclairement et de la température.

Quant au troisieme, une modélisation du rayonnenmswlaire, d'un module
photovoltaique, de la batterie et le dimensionnérdenla station de protection cathodique
alimentée par énergie solaire photovoltaique estoéée.

Le quatriéme chapitre est consacré au systemegdéti®n. Les circuits de base de ce
régulateur sont les convertisseurs DC/DC (dévoltsurvolteur) avec la commande de leurs
rapports cycliques. Nous avons simulé la commandgagheur survolteur-dévolteur.
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Quant au dernier chapitre, il est consacré a |aemtation et I'interprétation des
résultats obtenus par les différents programmes.

En conclusion générale, nous présentons une syntthéstravail effectué avec les
principaux résultats obtenus, puis les perspectigésnotamment les améliorations
susceptibles d’étre apportées.



Chapitre 1 Corrosion et principe de la protection cathodigue par soutirage de courant

1. Introduction

Quelques métaux comme I'or ou le platine sont tleelynamiquement stables et se
trouvent sous forme métallique, mais la plupartt sm général sous forme d’oxydes, de
sulfures, de sulfates, de carbonates ou de cle®rgui constituent les principaux types de
minerais. Réduits a I'état métallique, ils ont tance, a revenir a la forme oxydée qui est leur
forme thermodynamique stable. Donc, un métal coésdans le vide ou ayant une surface
parfaitement isolée reste indéfiniment stdhle?]. Si l'isolation est imparfaite, la surface du
meétal en contact avec le milieu ambiant peut sdbs modifications, par conséquence, le
métal devient sensible a la corrosion qui se matéfsous des aspects trés variés.

La corrosion des matériaux entraine un gaspillagendtieres premiéres et d’énergie
[1, 3, 4] De plus, les pertes indirectes causées par fasion sont souvent supérieures aux
pertes directes. Si I'on doit par exemple remplagetuyau d’eau chaude noyé dans le mur en
béton d’'un immeuble, les frais de réparation dépdskrgement le prix du composant. De
plus actuellement, au niveau mondial, on estime lqueorrosion détruit un quart de la
production annuelle d’acier, soit 5 tonnes par sdefl, 5, 6]

Vu ces pertes tres élevés, il est donc indispeasabltrouver un moyen efficace de
prévention pour arréter le processus de corrogubumsieurs moyens de lutte contre la
corrosion se trouvent, mais la plus sur et la pip®ndue est la protection cathodique.

Dans ce qui suit nous allons présenté les prinegpabtions sur le phénoméne de
corrosion et sur les différents moyens de luttereola corrosion.

2. La corrosion
2.1 Introduction

D’aprés la norme DIN 50900(Z], la corrosion est la réaction que subit une piéce
métallique au contact de son environnement a samaimodification mesurable de cette
piece pouvant entrainer une détérioration duecarasion. Cette réaction peut étre
électrochimique, chimique ou physico-chimique. Wigction électrochimique a lieu en
présence d'un électrolyte (terre, eau, atmosplgrd)entoure.

Il se forme un élément corrosif comprenant, éléytieo cathode et anode. Le moteur
responsable de l'attaque corrosive est la difféxete potentiels d’équilibre des réactions
partielles sur I'anode et la cathode, qui est aximam de I'ordre de 1,5 Volt. Mais cette
différence peut augmenter, par exemple par desantsirvagabonds provenant d’autres
installations, ce qui accélére la corrosion. Leahéyant le potentiel le plus faible tend a
céder des électrons, par exemple, a 'oxygene prélsas le sdl7].

L’'importance de la corrosion dépend de la naturendital - les métaux les plus
électronégatifs (magnésium, zinc, aluminium,...) ee€arrodent pas. La corrosion dépend de
'environnement de la structure, qu’est le factdaterminant dans le développement de la
corrosion.
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Parmi les facteurs jouant un réle important, ort jpéeear :

e L’humidité de I'atmosphere;

* Latempérature;

* Eau douce ou salée;

* Nature et degré d’humidité du sol,

* La présence de micro-organismes, etc.

Dans la corrosion humide, elle a lieu a I'interfanétal/solution aqueuse pour une
température ordinaire, mais jamais élevée (eaudi&juDans la corrosion séche, l'attaque
oxydante se produit principalement a l'interface/geétal a température généralement élevée
[1, 5, 8]

2.2 La corrosion agueuse
2.2.1 Introduction

La corrosion généralisée c’est la dissolution désaox dans I'eau par oxydation. La
corrosion aqueuse est de nature électrochimigue. dst caractérisée par I'apparition de
courant électrique par déplacement des électrossiauwle la structure métallique.

Les exemples les plus connus sont les altératibmigques des métaux dans I'eau
(avec ou sans oxygene) telles la rouille du fatestacier, ou la formation de vert-de-gris sur
le cuivre et ses alliages (bronze, laiton).

2.2.2 Corrosion généralisée

La corrosion des métaux consiste en leur oxydatjom,est un retour a leur forme
thermodynamique stable, il s'agit d'une réactiomajue au cours de laquelle un composé
considéré céde des électrons.

Par exemple, le fer s'oxyde en présence du dioxydén'air pour former de I'hématite
(Fe,0,):
4Fe + 30, - 2Fe,0, (1.2)

Et peut s'écrire :
4Fe - 4Fe* +12e”

1.2
30, +12 - 60% (1.2)

Le fer perd des électrons, on dit qu'il est oxydéxygéne gagne, on dit qu'il est réduit.

La corrosion des métaux en milieu aqueux résultd'akgydation du métal, par le
dioxygene de l'air qui est dissout dans I'eau audpa ions, si le milieu est une solution acide
le métal se dissout avec un dégagement de dihyaeogée

2Fe - 2Fe* +6e”

oL e (1.3)
6H,0" +66 - 6H,0+3H,
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La stabilité du fer dans I'eau dépend du :

* pH (la concentration d'ionsl ,O" dans l'eau) ;

» potentiel électrique de la piece en fer par rap@ofa solution (capacité des
électrons perdus par le fer).

= 04
0
0.4}

Potentiel

-0.8F
-1.2F

-1.6 . . L . . .
0 2 4 & 8 0 1z 14
pH
Fig. 1. Diagramme potentiel- pH simplifié du fer a 25°C.

D’aprés le diagramme, on a les zones de stabilitéed (Fe), de I'ionFe®, de l'ion

Fe> et les zones de passivation. Ce diagramme esatgatnme déPourbaix, et peut étre
tracé pour tous les métaux. Si le couflepH) se situe dans une zone de stabilité, le métal est
protégé contre la corrosion généralisée.

2.2.3 Corrosion galvanique
2.2.3.1 Introduction
Deux métaux différents en contact créent une paetdchimique. Un des métaux

s'oxyde et se dissout (anode), sur l'autre on aéohection (cathode), ce qui conduit au déepot
d’'une couche de produits de réaction.

Eivet

Fig. 2. Exemple de corrosion galvanique pour un assemigadéles aluminium et cuivre par
un rivet sans isolation.
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2.2.4 Corrosion par pile de concentration
2.2.4.1 Introduction

C’est un cas trés proche de la corrosion galvanifiaés la corrosion est sur le méme
métal. Elle a lieu lorsque la composition du milgau baigne le métal varie en concentration.

La difference de potentiel électrochimique est aBileée par le couple métal/milieu, il
suffit que I'un d’eux varie pour que la différenceie. On peut avoir par exemple une pile qui
se crée entre le milieu et I'extérieur de la pi€lomc une corrosion accélérée.

2.2.4.2 Corrosion par aération différentielle

Elle se produit pour un méme métal en contact aleex milieux de teneurs en
oxydant différentes. Par exemple, si un métal kstt@ dans la terre, on a deux milieux I'un
est proche de la surface (riche en dioxygene)rkaast la partie profonde, d’ou la création
d’une pile. Un autre cas c’est lorsqu'une piéestrpeinte qu'en partie.

3. Protection et lutte contre la corrosion

3.1 Introduction

Vu les pertes trés élevées, il est donc indispéasgbe la protection contre la
corrosion soit dés la phase de conception d'ungllagon, pour éviter n'import quel
probleme surtout dans le cas des industries sessiglles que le nucléaire, I'industrie
chimique ou I'aéronautique...

3.2 Moyens de lutte contre la corrosion

Plusieurs moyens de lutte contre la corrosion emistqui peuvent étre soit passive
(interposition d’'une barriére entre le métal etnVegonnement agressif: peinture et
revétement) soit active (par apport d’énergie éée qui empéche I'amorce du processus de
corrosion), ou intégral@une protection passive conjuguée a une protectabive),on peut
citer les moyens suivantes :

3.2.1 Moyens naturels

On choisissant le matériaux permettant d’évitedeuminimiser la corrosion. On peut
choisir, par rapport au colt, des matériaux owa@gdls passifs, patinables. On peut aussi
limiter la corrosion en agissant sur la conceptlerf’installation et par le choix des formes de
pieces.

3.2.2 contréle du milieu corrosif
On peut parfois agir sur certains parametres pbydidmiques, la température, le pH

(alcalinisation), le dégazage, le pouvoir oxydamtés@ération, addition de produit
oxydants...).
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3.2.3 Emploi d’additifs chimiques a faible concentation
C’est le cas des inhibiteurs de corrosion et degbaides ;

Un inhibiteur :est une substance chimique que I'on ajoute etepatiantité au milieu
pour diminuer la vitesse de corrosion du matériagtaitique a protéger. Leur domaine
d’utilisation recouvre les milieux acides, la vapeet les eaux de refroidisseméh} 2, 4, 5,
6].

En général, les inhibiteurs sont classés en fomcte leur mode d’action. On
distinguera ainsi :

= Les inhibiteurs anodiques ou passivant ;

= Les inhibiteurs cathodiques ;

= Les inhibiteurs induisant une précipitation ;
= Les inhibiteurs organiques.

3.2.4 Traitements de surfaces et revétement

Le but est de constituée une barriere aussi padai possible entre le milieu agressif
et le métal. On distingue les traitements de sada¢phosphatation, chromatation,
anodisation...).

3.2.5 Protection électrochimique

Elle consiste a contréler les réactions d’oxydooidn qui se produisent lors de la
corrosion, par modification du comportement élegtirmique du métal dans son milieu par
lintermédiaire d’'un courant électrique, ce quiiwgoser au métal a protéger une valeur de
potentiel pour laquelle la vitesse d’attaque deviexs faible, et méme nulle.

On distingue la protectioanodique, d’origine plus récente, et assez peut utilisi, el
repose sur le maintien du potentiel d'un alliagespable dans un domaine de passivité
stable, en élevant son potentielle sous I'effendtaurant anodiqui].

La protectioncathodique d’'un ouvrage métallique en contact avec un élbtep
beaucoup plus répondue, et objet de notre thessjste au contraire, a abaisser le potentiel
d’électrode du métal a un niveau suffisamment lwas prréter la corrosion, sous l'effet d’'un
courant cathodique. Ce principe trouve son apjtinadans la pile élémentaire ou l'une des
électrodes (anode) est toujours corrodée alord' autee (cathode) ne I'est p§s, 9.

4. La protection cathodique
4.1 Introduction

Le principe de la protection cathodique est congpuds longtemps, car les premieres
observations sont dues a Sir Humphry Davy, de lasBrNavy qui remarqua en 1824 que
lorsque deux métaux différents (Cu et Zn) plongéssdun milieu corrosif sont reliés
électriguement, la vitesse de corrosion de l'umaarde alors que celle de I'autre diminue.
Peu aprés, H. Becquerel préconisa l'utilisationlai@es de zinc pour la protection des
conduites en fontfo].
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L'injection d’électrons, qui ne proviennent pas ldedestruction de la structure a
protéger, peut neutraliser les agresseurs présants le sol, et les convertir en substances
inoffensives telles que les ions hydroxyle, lescims nécessaires sont produits par
dissolution d'une anode sacrificielle ou par unégateur de courant de protectiai.

Electrode de
soutirage

(Fénerateur de courant
protecteur dans le bottier

=i . Lca‘}_:"__]'?_ danade - (Buoite 4 bormes / Instalation d'anodes %

A A o &

Lit de coke” -/ “ Anodes & courant impnsé":;

'
&

»Prise de mesare,,

;¢ et de cathode v,

il

o Conduite (cathode) <

B g protecLon

Fig. 3. Schéma d’une installation de protection cathodizprére la corrosion d’une
conduite.

L’amenée du courant de protection qui passe eatsuiface a protéger (cathode) et
une électrode auxiliaire (anode) entraine une eaisspotentiel. Celle-ci est en méme temps
lindicateur le plus important de Il'efficacité da protection cathodique. L'installation est
alors suffisamment protégée quand le potentielrdeegtion a I'interface métal / électrolyte
est inférieure &, , potentiel de protection en dessous duquel letiddad’oxydation du métal
devient négligeabl§l, 2, 4, 10, 11]

La conditionE < E, est vérifiée par la mesure du potentiel en chacuiat e
l'installation, c’est-a-dire que le courant anodigoassant de la structure a protéger vers le
milieu corrosif est négligeable. Théoriquemdnt,est définie a partir de la loi de Nernst par
I'équation suivantél] :

RT _
E,=E, +¥Ln10 0 (1.4)

E, correspond donc dans ce cas a la valeur du pdtgudig laquelle I'équilibre
électrochimique s’établit a10™°mol | *de métal en solution (valeur utilisée dans les
diagrammes de Pourbaix pour définir la frontiereddmaine d'immunité)l, 5, 12, 13]

Le critere de protection cathodique choisi est dergotentiel minimal, auquel il faut
porter le métal par rapport au sol. Cette mesuedfegtue a l'aide d’'une électrode de
référence généralement au cuivre/sulfate de cujae/CcusO,). Dans des conditions la

protection cathodiqupt].

Du fer est assuré en dessous.8800/.
Du cuivre est assuré en dessous deG0/25
Du plomb est assuré en dessous de -¥/580
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La densité de courant cathodiglienécessaire pour obtert, peut étre déduite des
courbes de polarisation cathodique et anodique&septées sur la figure suivante :

La(l)k
Ip=lc —— —
Jeof b — — — — — —
|
|
|
I
Ja —— — |
I I -
Ep Ecor E

Fig. 4.Principe de la protection cathodique : courantoéeiptiel de protection.

Ja : densité de courant partiel anodiglue a I'oxydation, qu’est négligeable,

Jp : densité de courant de protection nécessaire égquigeatiguement compenser avéc
Jc : densité de courant cathodique due a la rédudiofoxydant, a ce potentiellp = Jc— Ja
=Jc) [1, 12]

4.2 Protection cathodique par anodes sacrificielles

Appelées également anode réactives ou anode ssludlle a pour but de mettre a
profit 'effet du couple galvanique (pile) crée gassociation, dans un méme électrolyte, de
deux métaux différents : le métal a protéger atnétal moins noble qui constitue I'anode.

Dans le cas de la protection de l'acier, les anadédsées sont a base de zinc
(potentiel adapté a la protection en eau de meceliexat rendement; mais portée et
température limitée et colt et poids plus élevée;est utilisé dans des conduites enterrées de
faible longueur, ouvrages immergeés telle que lepies de navires), d’aluminium (potentiel
adapté a la protection en eau de mer, co(t falokiyes aux températures élevées ; mais avec
une chute de rendement, et elle est déconseillélpesol) ou de magnésium ( potentiel fort
donc une portée élevée, la polarisation est ragtid®n poids et faible ; mais elle a une faible
durée de vie, faible rendement en eau de mer ebunplus éleveés ; elle est utilisée pour la
protection de conduites enterrées sur de faiblguears). Le potentiel électrochimique, la
capacité de courant et le taux de consommationedeatliages sont supérieurs pour la

protection cathodique a ceux du fér 14].

Dans ce type de protection, 'anode se consommdipsolution en portant la surface
du métal a protéger au dela de son potentiel d’inmitéu

Pour que cette protection existe il faut que :

» la pile débit, donc que I'anode soit reliée élegtement a I'ouvrage ;

* la surface a protéger et I'anode soit plongéestdeux dans le méme milieu
électrolyte ;

» linstallation soit adaptée a la surface a protégembre, dimension, et répartition des
anodes).
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Pour connaitre la quantité et le type d'anodessséaes pour une structure donnée, il
faut déterminer la dimension (longueur et diamegéte)a nature de la surface exposée a la
corrosion (résistance de contact au sol et latidisésdu sol), et la durée de vie qu’on espére
pour la structure car la protection par anode Baielie n’a pas une durée indéterminée ; elle
s’arréte avec la disparition de I'anode. La natdeel'agent corrosif (la température et la
salinité par exemple) influe aussi.

4.3 La protection cathodique a courant imposé

Pour des grandes installations ou dans le cas mhaunvais revétement, les anodes
sacrificielles peuvent ne pas délivrer suffisamntentourant pour une protection efficace.

La protection cathodique a courant imposé, appelési protection par soutirage de
courant, ou des anodes sont connectées a une sgerceurant continu permanent ou
cyclique (le redresseur de courant fonctionne sitidas séquences de temps prédéfinies) qui
débite dans un circuit comprenant : Un déversoas@a anodique), I'électrolyte (sol ou eau)

et la structure a protéggt, 14].
4.4 Réalisation de la protection cathodique

* Emplacement des anodes

Il est imposé par des considérations géométriquegeohniques, si le choix est
possible ou si la corrosion est uniforme, la répant des anodes est de fagon réguliere. Par
contre, si la corrosion est localisée, on posamegles pres d’'une zone cathodique. De méme,
lorsqu’il y a circulation de liquide, on placera l@nodes dans les régions les plus agi¢es

* Mode d’'imposition du courant

Dans le cas la protection par anode sacrificidbemétal a protéger est moins
électronégatif par rapport a celui de I'anodediféérence possible étant due a la chute de
potentiel introduite par la résistance de la linisotre anode et cathof83.

Dans le cas de la protection a courant imposeg’agit d’une véritable cellule
d’électrolyse et le potentiel du métal a protégaasnférieur a celui de I'anode. Ce paradoxe
apparent résulte du fait que dans le premier casydeeme se comporte comme une pile
(générateur de courant), alors que dans le secamd est relié a un générateur de courant
extérieur[l, 2, 4, 5]

» Choix des anodes sacrificielles
Les anodes sacrificielles doivent satisfaire aundaoons suivantefl, 4] :

» Un potentiel d’électrode suffisamment négatif palariser rapidement le
matériau a une valeur suffisante;

> Elles ne doivent pas se polariser lors du passageodrant, les produits de
corrosion ne doivent pas former de film adhérersiceptible de modifier la
valeur du potentiel;

> Elles doivent se corroder de maniere uniforme demsilieu considéré, et ne
pas étre fortement attaquées en I'absence de dpuran

11-
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> Elles doivent avoir une bonne conductibilité, umare résistance mécanique,
et pouvoir étre obtenues facilement dans des foehdss dimensions variées;
» Le coUt doit étre supportable.

e Choix des anodes a courant imposé

Les anodes dans le cas de la protection a comngosé doivent vérifier les criteres
suivantq1, 4] :

> Elles ne doivent pas étre attaquées par le mibetosif;

> Elles doivent avoir une bonne conductibilité, amsiune bonne résistance
mécanique;

> Elles ne doivent pas étre trop onéreuses.

Dans la pratique on utilise des alliages tels deder-silicium avec du chrome (faible
addition), les graphites, (ces deux sont fragigdssont utilisés pour protéger des structures
enterrées) ou des alliages de plomb avec l'ardamtimoine ou I'étain. On emploie aussi
parfois le platine, ou les alliages platine-iridietnplatine-palladium...

Le tab. 1. montre les avantages et les inconvénaes deux types d’anodes
précédentefl].

Tab. 1. Avantages et inconvénients des anodes sacrifisiel@nodes a courant impose.

Anodes sacrificielles Anodes a courant impose

Avantages : Avantages :

* Laf.e.m est fournie par I'électrode » Le courant est ajusté a la valeur

* Peu de surveillance voulue

* Installation facile » Systéme léger, peu d’anodes

* Pas disolement. « Energie électrique peu colteuse
Inconvénients : Inconvénients :

» Source de courant onéreuse » Difficulté d’installation

« Débit dépendant du bon contact avec ¢ Codt élevé d'installation (isolation,

le métal a protéger écrans diélectriques)
- Systémes lourd et encombrant. « Systeme fragile et vulnérable.

4.5 Principaux domaines d’application

Les applications de la protection cathodique core@r un grand nombre de
domaines, elle est généralement utilisée avec tre emode de protection, revétement ou par
peinture, pour limiter la densité de courant foarpar les anodes ou le générateur. Parmi les
principaux domaines d’application on peut c[terl5]:

» Les structures enterrées : il s’agit des résealwcamalisations souterrains (eau, gaz,
pétrole...), des cuves et réservoirs de stockage,dans ce cas la disposition des
anodes est fonction de la taille des installations.

» Les structures immergées : carénes ou installafiees (jetées, appontements, plates-
formes de forage offshore) en eau de mer ou enl@ace.

12-
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e Les structures contenant I'agent corrosif : résesyociternes, cales de navires,
conduites, condenseurs

* Plus certains cables électriques, les structuretigices, et fluviales, les coques de
bateaux, et les réalisations en béton armé (Poutsels, etc.).

5. La Protection Cathodique par soutirage de couran

Ce mode de protection est basé sur la mise a pfafitcourant électrique injecté dans
I'électrolyte a partir d'une anode (déversoir), atilise une source de courant continue qui
permet de polariser les structures métalligueg®tréndre entierement cathodique, dont la
borne positif est relié a I'anode et la borne niégatla structure, sachant que si deux
électrodes de méme métal sont soumises a uneeditiérde potentiel, celle du coté positif se
corrode. Ce systeme est dit «énergisé» ou «a agatide courant», et c’est le mode de
protection le plus utilisé. C’est ce qui est étuthds le cadre de ce travi@l| 16].

5.1 Critere de la protection cathodique

Si le principe est simple, la réalisation est pifficile. C’est pourquoi les praticiens
ont adopté plusieurs criteres de protection cathaisouvent basés sur I'expérience. Le
critére le plus utilisé est le critéere de potentar c’est le plus aisé a appréhender.

D’aprés Pourbaix, le seuil théorique d’'immunité md’'métal plongeant dans une
solution est déterminé a l'aide des diagrammes tagitss par ce dernier. Ce sont des
diagrammes théoriques dont la construction a és&ebaur les équilibres chimiques et
électrochimiques.

Le National Bureau of Standard (NBS) aux Etats-Unfait de hombreux essais tant
en laboratoire que dans des sols naturels tressdétea admis que pour I'acier dans le sol, la
valeur de seuil d'immunité est de —0.850V par rappd’électrode Cu/CuSf  Cette valeur
est retenue dans le document standard de NACE ofNdtiAssociation of Corrosion
Engineers]1, 2, 4, 13]

5.2 Technique de protection cathodique par soutiragyde courant
5.2.1 Principe

Cette technique consiste a soutirer la quantitéodeant nécessaire a la protection par
I'intermédiaire d’une source électrique. Cette seutébite dans un circuit comprenant :

» Un déversaoir;
> L’électrolyte;
» La structure a protéger.

Comme il a été déja cité plus haut, le pdle podiifla source est relié au déversaoir,
alors que le pdéle négatif est relié a la struciupeotéger.

Les entrées de courants diminuent au fur et a reegue 'on s’éloigne du poste de
soutirage, donc par conséquent il faudrait qu'aaits extrémes (par rapport au poste de
soutirage), on aura le potentiel minimal de pratectu métal considéfe, 4, 5, 9, 12, 13]
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Fig. 5. Principe de la protection cathodique par soutidgeourant.

Le courant venant du déversoir traverse le sok patre dans la structure créant ainsi
I'abaissement de potentiel recherché.

Dans le cas de structures en acier enterrées das® bu immergées dans I'eau de
mer, 'immunité est obtenue lorsque le potentiedsaré avec une électrode de référence au
cuivre/sulfate de cuivre saturé (Cu/Cuy@®st inférieur a —0.850 Volt en tous points de la
structure. Généralement, et pour tenir comptehdm@meénes annexes (présence de bactéries,
par exemple), la valeur limite que I'on cherchdtaiadre est d’environ de —1 Vdh].

5.2.2 Choix de I'emplacement du poste de soutirage

Le meilleur emplacement du poste est celui qui pemirassurer la protection la plus
efficace sur la plus grande portée pour une puigsaninimale, en tenant compte des
parametres suivanfg, 2, 4, 5, 6, 15]
la forme générale de la structure et sa longueur;

I'ensoleillement (dans le cas ou la source seragénérateur photovoltaique);
le degré d’agressivité des sols ou les conduitesEusées;

la faible résistivité des terrains;

le ou les points les plus favorables a l'instadiatde la prise de terre;

I'’encombrement du sol en structures diverses;

N o g kbR

la facilité d’acces.
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5.2.3 Réalisation des soutirages

La technigue de protection cathodique par couramosé se définit par les deux
parameétres suivanf§, 5] :

» la densité de courant de protection;
* les caractéristiques du générateur.

5.2.3.1 La densité de courant de protection

L’abaissement de potentiel d’'un métal a une valannée est obtenu en injectant
dans ce métal une densité de courant nécessagteabaissement. La densité de courant qui
est I'intensité par unité de surface, dépend esdlembent[2, 4, 6, 15, 17]

 de la qualité d’isolement du revétement;
» de l'agressivité du milieu environnant.

Cette densité est définie par une valeur moyenmée &g la totalité du courant de
protection divisée par la surface totale de I'ogera protéger.

5.2.3.2Les caractéristiques du générateur

Le débit de I'appareil est défini par la loi d’olith 9, 17]:
U

= 1.5
R (1.5)

Ou U, : est la tension de la source de courant conéini, : est la résistance du circuit.

La tension | se situe habituellement dans la catégorie trésebtsssion (TBT)
inférieure a 50 Volt. Néanmoins, il peut arrivereda tension délivrée par le générateur soit
supérieure a la limite de la TH4].

La résistance du circuit est en général conditienpér la résistance de la masse
anodique. Il y a donc intérét a obtenir pour cetsse anodique, une résistance aussi faible
gue possible. Cependant, dans certains cas patigulrevétement a forte valeur
d’isolement), la résistance de contact avec lededl structure n’est pas négligeable et doit
étre prise en compte dans la valeur de la résistdncircuit. Il est trés important de noter que
si, par exemple, un poste débitant 10 A protegkm@e conduite, ce méme poste débitant 20
A ne protégera pas 20 km, mais une longueur infégidue a I'atténuation exponentielle.

5.3 Constitution des systemes de protection cathaplie par soutirage de courant

Tous les postes de protection cathodique par sgatirde courant comprend
essentiellemerid, 5, 9, 12, 13, 15]

La source d’énergie;

Le déversoir;

Les cables de liaison;

L’appareillage électrique auxiliaire [Annexe A].

hPwpPE
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5.3.1 La source d’énergie

N’'importe quelle source de courant continu convian@ condition que son débit se
maintien dans le temps, et elle peut étre : dessfmamateurs ~ redresseurs, des groupes
électrogénes, des turbogénérateur ou groupe thgrmaodque électrique, des générateurs
thermoélectriques, des éoliennes ou des généraibatsvoltaiques :

L’énergie solaire captée par les modules photokpies se transforme sous forme

électrique, le courant continu résultant, et partdrmédiaire d’'un régulateur, charge les
accumulateurs, qui stockent I'énergie, qui sergsataux periodes de moindre éclairement.

REGULATEUR.

= CONVERTISSEUR

GENERATEUER
PHOTOWVOLTAIQUE

STEUCTUERE A
PEOTEGEE

ATODES
Fig. 6. Schéma synoptique de la protection cathodiqueopbtitiique.

Leur souplesse d'utilisation est remarquable. tl &3 effet facile et peu onéreux
d’installer de petits générateurs d’appoint, adi@it précis ou pour des causes diverses, un
renforcement de la protection cathodique est néaess

Les principaux avantages des soutirages électitaias sonf4, 9] :

* la simplicité, le courant est continu (éliminatiatu convertisseur AC/ DC et
redresseur) ;

» Souplesse d'utilisation et d’installation ;
» I'’économie d'utilisation (aucune énergie externe);
» la sécurité : le systeme travail en basse tension;

Et comme inconvénients, orf¥:

* Unrisque de vol des modules;
* Unrisque de dégradation due a la malveillance;
» La limitation pratique de la puissance a quelquegaines de watts.
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5.3.2 Les déversoirs ou masses anodiques
5.3.2.1 Généralités

Les déversoirs sont des masses en matériaux cewndsictont le réle est d’'injecter le
courant dans I'électrolyte ou se trouve la struetarprotéger, ils sont branchés a la borne
positive du générateur de courant. Leur résistdecsontact avec le sol doit étre le plus faible
possible pour limiter la puissance du générateucalgant et la consommation de I'énergie
électrique, ceci est obtenu par :

* Un choix des matériaux constituant les anodes ggpart a leur consommation par
unité de courant.

* Installation des déversoirs dans des zones a fedsistivité puis les posés dans des
milieux appropriés a faible résistivité électriqiets que la poussiere de col® K
100Q.cm).

» Utilisation des formes de déversoirs a grandessesfde contact.

Dans certains cas, pour limiter la résistance de téu déversoir, on est amené a
réaliser des puits atteignant la centaine de mdegsofondeuf2, 4, 6, 17, 18]

5.3.2.2 Choix des matériaux constituant les anodes

Le choix des matériaux constituant les anodes déderplusieurs criteres, a savoir :
le milieu de pose des anodes, la consommation €ddecvie) et le colt des anodes, et la
densité de courant admissible.

Les anodes sont classées en trois grandes fafaillés6, 17]:

« Consommable :ce sont généralement des ferrailles telles qualkssen fer, les tubes
en acier ou fonte, etc. Leur utilisation est inééemnte lorsqu’elles sont prés de la
structure. Mais leur colt augmente si on doit {pan®r les rails, les souder puis les
enterrer.

* Peu consommable On peut cité les anodes en graphite imprégné& fersilicium,
alliages d’argent etc. Mais les plus utilisées destanodes en ferro-silicium constitué
par une fonte comprenant une portion de siliciutrieer durée de vie dépend de la
densité de courant de protection et de leur milieu.

* Trés peu consommable Ce type d’anode est constitué par un meélange dal i

sert de support tel que le tantale, le titane opldéine etc. dont la consommation est
trés faible. Mais I'inconvénient majeur est dang lgrix tres élevé4].

17-
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Le tableau (Tab. 2.) donne quelques caractérigtides différents types d’anode

Tab. 2. Caractéristiques des différents types d’anodes.

Type d’anode Consommable Peu Trés peu
consommable consommable
Exemple Ferrailles (rails)  Ferro-silicium Titane platiné
Milieu Conviennenta Conviennenta Eau de merou
tous les milieux tous les milieux eau douce
Consommatio 9 kg/A.an 0.2 kg/A.an 9mg/ A.an
Densité de
Caractéristiques courant Pas limite 0.2 Aldm? 537A/dm?
admissibli
Masse 7.8g/cm’® 6.8a7g cm’ 45g cm®
volumique

5.3.2.3 Différents types d’installation des anodes
L’installation des anodes dépend de I'évolutionalegsistivité électrique du sol, pour
cela on prévoit différents montages qui peuventmliser la résistance de contact entre I'anode
et la terre et donc limiter la puissance fournielpagyénérateui2, 4, 6, 11, 12, 17]
a) Déversoirs de surfaces:
Suivant leur positionnement deux types d’anodesteni :
* Anodes placées horizontalementLes déversoirs horizontaux sont réalisés lorsgue |

résistivité électriqgue du sol est faible en surfackrsqu’on a suffisamment de terrain,
ils sont fréquemment utilisés, leur pose est plispke et demandes moins de

moyennes.
Surface
-
< Liatzon electrique
—| |(——4-'1'-,n-::- de
+——Baclfill

Fig. 7.Schéma de pose d’'une anode horizontale.

La résistance de terre des déversoirs horizontatiélevée, mais on peut I'adapter
facilement, en prolongeant la longueur du lit dde® La résistance est donnée par la
formule suivantg4] :

2,12 Y
S VRS R AN Lo +y(4Pr-d)?+ 2 )
Amlo| Lo+ d2+ L2 ~ L, ++/(4Pr-d)+ 12

(1.6)
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» Anodes placées verticalementLe procédé consiste a enterrer les anodes
verticalement dans un trou creusé au fond d’'umeh@e a une profondeur comprise
entre un et deux metres selon la nature du tef@in

La résistance de terre d’'une anode posée vertiealiepnes de la surface est donnée
par la formule de Dwight suivanf4] :

ps 8|—D
R, = Ln—2 -1 1.7
° 2ml, ( d j (£.7)

L’abaissement de la résistance de terre du déveréogssite une connexion de
plusieurs anodes en paralléle (Fig. 8.).

_ _ Wers d'autres anodes
lm | = NG
\—>Cable de haizon
1.6m e

»hnodes

A
E

Fig. 8. Schéma de pose de N anodes verticales.

Et pour N anodes posées verticalement, la résistanale de terre du déversoir devifjt:

e 1 8L, 1(1 1
R. = Ln =1+ =| =+ .........c _— 1.8
° n.Nam[Z.LD[ ( d ) el 2 N.ro (1.8)
Ou bien
pe 8L, 2.1,
R, = Ln -1+ Ln(0.656N,, 1.9
P 2.n.LD.NanO[ ( d ) e ( ) (1.9)

b) Déversoirs de profondeur :
Ce genre de déversoirs est utilisé lorsque :

* On ne peut pas avoir une bonne répartition du cdw@ la structure a protéger, par
un déversoir de surface.

* llyarisque d’interférences sur les structuresives.

» Laresistivité du sol en surface ne permet pasvaieur acceptable de la tension a la
sortie du générateur.

* On doit travailler dans des surfaces limitées.

Le procédé consiste a réaliser un trou profond taogvelage en acier de maniére a
atteindre un sol présentant une décroissance nmésuivité, ensuite forer au dessous de cette
profondeur un trou suffisant a recevoir les d’arsopieévues (Fig. 9.).
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Générateur
E:I

Cables de lason
électrique

----- - Conduite protégée

—— Disposthf de centrage

Anode finéé

Tube en acier
Cotrne suppott

Foussitre de
cocke hurmide

Fig. 9. Schéma d’un déversoir de profondeur.

La résistance du déversoir est donnée par la fermu

—_ ps 8I‘D _
R, = ( : j (1.10)

Il existe des cas ou la résistance de terre nifpde quelque soit le type de
déversoir, pour cela on utilisent un mélange djutateur a faible résistivité “backfill *, avec
une résistivité inférieure a 1@.cm.

Le backfill (mélange régulateur composé de podeérgraphite) a pour role,
I’lhomogénéisation de la corrosion des anodes (tifiparde la consommation sur toute la
surface de I'anode), 'augmentation de la duréeieele ces derniéres, et la diminution de la
résistance de terre des déverspiits

5.4 Cables de liaison et raccords isolants
5.4.1 Cables de liaison

Les cables de liaisons entre le générateur, lerdéveet la structure a protéger
doivent avoif4, 6]:

e Une faible résistance.
e Un trés bon isolement par rapport au sol, suregitihisons allant vers les déversoirs.

Les cables électriques les plus utilisés aujourddmnt ceux a double isolement type
unipolaire avec isolation en polyéthylene, gaindderrage et enveloppe extérieur en PVC

[4].
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Tab. 3. Section des cables électrigues en fonction deehisité de courant circulant.

Intensité de courant (A) 5 10 15 20 35 45 60

Section de cablemm? ) 10 16 25 35 50 70 95

Résistancem.Q ) pour 100m 174 112 71 51 36 26 19

5.4.2 Les joints isolants

Le rble des joints isolants est de créer une diswaité électrique. Le revétement des
conduites sert a les isoler du milieu environneatgui permet d’assurer la protection
cathodique avec de faibles densités de courant.d@tauil faut isoler les conduites de toutes
les installations auxquelles elles sont reliéeshatjue extrémité d’un pipeline devra étre
munie d’un joint isolant afin de limiter la protewt cathodique a la partie enterrée. Ceci est
une régle générale pour toute conduite entddrée).

Les joints isolants sont généralement en plastitpuigure suivante montre un joint
isolant sur une conduite.

Joint 1zolant Paszage pour tige
filetée en acier
avec revetement

Condutte

L.

o

Fig. 10.Joint isolant.
Les joints isolants doivent étre fabriqué avecaieds précautions:

e Enterrés, il faut qu'ils soient enrobés entierenflerati, bandes de plastiques,...) et il
faudra prévoir en surface des prises pour les ras®irle contréle.

e |l faut les shunter par une tresse métallique dorsnontage ou du démontage, des
étincelles pouvant se produire au cours de la nudatipn et enflammer le produit
transporté.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des notioha sorrosion et sur les différents
moyens passives et actives de lutte contre la siomo Parmi ces moyens, la protection
cathodique a courant imposé ou par soutirage dewabgu’est une technique beaucoup plus
répondue et bien connue. Elle fonctionne en utitishes anodes constituées d’alliages de
métaux nobles, assurant ainsi une longévité demystMais ce type de protection nécessite
une alimentation en énergie onéreuse (a partiredtesr monophasé ou triphasé selon la
puissance nécessaire), pour cette raison d'auygess td’alimentations énergétiques sont
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employés, notamment en zones désertiques du fdiinggistence de sources électriques
conventionnelle. Aprés avoir énumeéré les difféerendeurces d’énergies utilisées dans la
protection cathodique et vu les avantages que miese source photovoltaique entre autre la
conservation de I'environnement, absence de pofiuajoutant a cela la longue durée de vie
du systéme et I'équilibrage de la protection pagnaentation du nombre de points de
soutirage d’ou la diminution de puissance de chajaton. La protection cathodique par
voie solaire est aujourd’hui reconnue et largenditisée.

Le chapitre deux fera I'objet d’'une présentatiors aetions fondamentales sur les
systemes photovoltaiques, ces avantages et cesvémients. Dans le chapitre trois, une
modélisation du systeme photovoltaique alimentansysteme de protection cathodique a
courant imposé et un dimensionnement de la stdi&da protection cathodique alimentée par
énergie solaire photovoltaique est établi. Le systéle régulation destiné aux systemes de
protection cathodiques a courant imposé avec laspda du point de puissance maximum
sera décrit au chapitre quatre, et le dernier ¢tlea@iura pour objet la présentation des
résultats et leurs interprétations.
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1. Introduction

Le rayonnement solaire représente une source di@eaenouvelable la plus
importante. L’énergie recue a la surface de latearie, par m2, de 1100 kWh a 2300 kWh/an
(au total 720. (16)kWh/an)[19].

L’énergie solaire photovoltaique provient de la \@msion directe de |'énergie
lumineuse en énergie électrique, par le biais geecas fabriqués avec des semi-conducteurs
(nommés cellules photovoltaique PV). Cette conoarsappelée effet photovoltaique, a été
découverte par Antoine Becquerel en 1839. L'utiidades cellules solaires n'a débuté que
dans les années quarante dans le domaine spagakecherches apres la deuxieme guerre
mondiale ont permis d'améliorer leurs performaretdsur taille mais la crise énergétique des
années 70 a obligé les gouvernements et les imekistfinvestir dans la technologie
photovoltaique et ses applications terrestres. udjbui, leur champ d'application ne cesse
de s'élargir, du pompage a I'éclairage, en passanioutes les applications électroniques de
poche.

La production d'électricité par générateur phottaigjue est liée a lintensité, a la
durée de I'ensoleillement et a I'orientation du peau par rapport au soleil. Au zénith, le
soleil délivre environ 1kW/m2 de rayonnement surccapteur placé perpendiculairement a ses
rayons, au niveau de la mer.

2. Principe de fonctionnement

La conversion de [I'énergie lumineuse en élec&iest effectuée par le biais de la
production et du transport dans un matériau semikecteur de charges électriques positives
et négatives sous l'effet de la lumiere. Elle metutanément en jeu trois phénomenes
physiques :

» L’absorption de la lumiére dans le matériau ;
» Le transfert d’énergie des photons aux chargesrigjees ;
e La collecte des charges.

Pour cela, le matériau doit avoir des propriétéstéhues et optiques spécifiques.
Pour cette raison que les cellules solaires sonstitaées d’'un matériau semi conducteur,
généralement du silicium.

Ce matériau comporte deux parties, I'une présensargxces d’électrons et I'autre un
déficit en électrons, dites respectivement dopéayde n et dopée de typp. Lorsque la
premiere est mise en contact avec la seconde,ldefraiis en exces dans le matériau
diffusent dans le matérigu La zone initialement dopéedevient chargée positivement, et la
zone initialement dopgedevient chargée négativement.

Il se crée un champ électrique qui tend a repoussetlectrons dans la zoneet les
trous vers la zonp. Une jonction |p-n) a été formée. En ajoutant des contacts métafligue
les zones etp, une diode est obtenue. Lorsque la jonction datrée, les photons d’énergie
€gale ou supérieure a la largeur de la bande iteeahaque photon fait passer un électron de
la bande de valence dans la bande de conductiampuecapable de se mouvoir, une paire
électron-trou s’engendife0].

-23 -



Chapitre 2 Introduction aux Systemes phdtaiques

Si une charge est placée aux bornes de la cdiigl&lectrons de la zomerejoignent
les trous de la zonp via la connexion extérieure, donnant naissancee différence de
potentiel: le courant électrique circule.

Cathode en grille Bep#E EE EE B EE

mw EW e B8 WE @

-

e L e
-
-

HE .

Couche n-dopée

Ll

Potentiel de
| jomcHon <+

L

Couche p-dopée
Détails

-e - - - e -a

- - - L]

'.-il“i-‘ L i"
4 = Charges fixes [dopage)

Anode compacte - Charges mohiles

Fig. 11. L’effet photovoltaique et la jonction « p-n ».

L’effet repose sur les propriétés semi-conductraiesnatériau et son dopage afin d'en
améliorer la conductivité.

La cellule individuelle, unité de base d'un systgrhetovoltaique, ne produit qu'une
tres faible puissance électrique, typiqguement de31W avec une tension de moins d'un volt.
Pour produire plus de puissance, les cellules assémblées pour former un module (ou
panneau). Les connections en série de plusiedtgasehugmentent la tension pour un méme
courant, tandis que la mise en paralléle accraiblgant en conservant la tension. La plupart
des modules commercialisés sont composés de 3fesatin silicium cristallin, connectées en
série pour des applications en 12 V. Le courardaitie, et la puissance seront proportionnels
a la surface du modu[20].

3. Les cellules solaires
3.1 Les différents types de cellules solaires

Il existe différents types de cellules photovoltags, et chaque type de cellules a un
rendement et un colt qui lui est propre. Cependprel que soit leur type, leur rendement
reste assez faible: de 8 a 23% de I'énergie gu'eeoivent. Il existe trois principaux types
de cellules a I'heure actuelle:

* Les cellules monocristallines Elles ont le meilleur rendement (12-16% ;
jusqu'a 23% en laboratoire), mais aussi celle qulecodt le plus élevé, du
fait d'une fabrication compliquée.
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Gri]lel: colle cteu.'r:l: contact avant
Silicium N

JoncHon NP

+—— Silicium P
I - o nbact arTi€re

Fig. 12.Cellule cristallin[21].

» Les cellules polycristallines 1L eurs conception étant plus facile, leur colt de
fabrication est moins important, cependant leudeament est plus faible:
11%-13% (18% en laboratoire).

* Les cellules amorphes (couche mincekElles ont un faible rendement (8% -
10% ; 13% en laboratoire), mais ne nécessitentgquess faibles épaisseurs
de silicium et ont un codt peu élevé. Elles soitisges couramment dans de
petits produits de consommation tel que des caliceda solaires ou encore
des montre§20].

Lumiére (Photon)

Dioxide de Silicium

—_Oxide d'etain
£ Alliage A-5i/A-5iGe
+—— Connexion arriére

"~

Séparation emire
cellule

Fig. 13. Structure en coupe : Module couche mifzH.

- Les cellules de 3" génération : Développées en ce moment en laboratoire, et quirnt
rendement plus éleveé, mais qui ne sont pas encdustrialiséef21].

3.2 Les performances

La tension:Une cellule photovoltaique produit une tensionsjueanstante de 0.5V.
Cela correspond en effet a la tension de coupusmed’diode. Pour avoir une tension
supérieure, il faut mettre ces cellules en série.

L'intensité:L'intensité fournie par une cellule dépend dautaihosité environnante, et
de la taille du panneau solaire qui lui est ratad¢hus le panneau sera grand, plus l'intensité
fournie sera grande. On mesure généralement lagngds fournie par un panneau en "watts-
créte", et ceci dans les conditions optimales aetfonnement, c'est-a-dire au soleil, a midi,
par temps froid et ciel dégageé (a 1 kW/{22)].
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3.2.1 Définition du Watt créte (W) ou Waitt peak (W)

W, : représente la puissance électrique maximum réélidans les conditions suivantes dites
conditions standard :

* Irradiation solaire de 1000 W/m2.

* T°de jonction de 25°C.

» Charge optimale.

En d’'autres termes, 1 Wiélivre une puissance électrique de 1 W quandtiseumis a
un ensoleillement de 1000 W/mz,

3.3 Caractéristique d’'une cellule photovoltaique
3.3.1 Caractéristique I-V

Une cellule PV a une caractéristique I(V) non lindavec un point de puissance
maximale (PPM). Fig. 14.

I(mA)

ISc &

Im & Fm

&
Vm oV y(y)

Fig. 14.Caractéristique | (V) d’'une cellule PV.

lsc: Courant de court-circuit.

Pm: PPM.

Im, Vim : Courant et tension qui correspond au PPM.
Voc: Tension de circuit ouvert

3.3.2 Variation en fonction de I'intensité d’irradiation
La figure Fig. 15. représente la variation du catnear rapport a la tension pour
différentes intensités lumineuses. Le courant ciloieairement quand lintensité de

l'irradiation solaire croit. Mais la tension vatiés peu avec l'intensité de I'irradiation solaire.
Donc la cellule fournie presque une méme tensitaibée éclairage.
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Fig. 15. Influence de l'intensité d’irradiation sur une cédl PV[23].
3.3.3 Variation en fonction de la température

La base des cellules photovoltaiques est une @n&N. Ceci nous laisse envisager
Boltzmann donne :

gue son rendement variera selon la températureadeniction. En effet, I'équation de

%

— KT
I =1,e

(2.1)
On remarque que la variation est plus importante gelle prévue par la simple
dépendant de la température.

variation de I'exponentielle. En effet, le terme deurant de court circuit est fortement

L’évolution en fonction de la température montre d@ tension décroit et le courant
augmente légérement quand la température s’éleve.
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Fig. 16. Influence de la température sur une cellule[23].
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3.3.4 Caractéristique Puissance- Tension

Evidemment cette caractéristique dépend fortemetitdlairement auquel est soumis
le générateur et de sa température. On peut voitastigure Fig. 17. ci-dessous l'allure
générale des caractéristiques de la puissance ratidio de la tension pour différents
éclairements (a gauche) et pour différentes tenyr@s(a droite).

Pui Plu'sﬂa.nr_'e
rsrance 1000W /mé 250
500 W /o
500 W /w250
500 W /ni 50C
0 » i )
T ension Tension

Fig. 17.Exemple de réseau de caractéristiques puissansieftasiun générateur
photovoltaique, a gauche pour différents éclairésjendroite pour différentes températures
de jonction[22].

Sur chaque courbe, le point rouge représente g pei puissance maximale que peut
fournir le module.

3.3.5 Schéma équivalent d’'une cellule photovoltaigu

Une cellule PV peut se modéliser a partir de I'déigmadéfinissant le comportement
statigue de la jonction PN d’'une diode classiquiesii la figure Fig. 18. illustre le schéma
équivalent électrique d’une cellule PV réelle. Dae$te équation, on prend en compte le
courant de court-circuit et les différentes résises modélisant les pertes dues a la
connectique. Ainsi, en statique, le comportemennhé’cellule PV constituée d’une jonction
PN a base de silicium peut étre décrit par I'équasiuivantd22]:

V+IRg ).
7V _V+IR,
R,

(2.2)

ISC_|SAT €

Avec :V; = KT
€

Ou I, est le courant de saturaticV; , le potentiel thermodynamiquK, la constante de
Boltzmann,T, la température effective de la cellule en Kelénla charge de I'électrory, ,

le facteur de non idéalité de la joncticl ,est le courant fourni par la celluV la tension a
ses bornesl . le courant de court-circuit de la cellule dépendde I'éclairement et de la
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températureR , la résistance shunt caractérisant les courantfisitéede la jonction par effet

de bord etR; la résistance série représentant les diversestagses des contacts et de
connexions ainsi que la résistance intrinséqueilil@ug. Le schéma électrique équivalent
est donné par :

V=1
Rs

Isc CD h ¢ Rp ¥

Fig. 18. Schéma électrique équivalent d’'une cellule [R¥].

3.3.6 Rendement d’'une cellule photovoltaique

Le rendement de la cellule est donné par le rapdertla puissance maximale
disponible sur la puissance du rayonnement incident

Fn LoV 2.3
P R,s 23)

i g

,7:

Ou:

P, : Puissance maximale débitée par la cellule (W).
|, : Courant maximal de la cellule (A).

V.. : Tension maximale de la cellule (V).

P : Puissance incidente sur la surface de la cel\e

Ry : Eclairement global incident sur la cellud ( m?*).
s. : Surface totale de la cellulen{).

C

4. Le générateur photovoltaique et les modules

Le module c’est 'assemblage de plusieurs cellll¥sélémentaires en série ou en
paralléle, pour obtenir des puissances ou desoenglevées. Pour augmenter la tension, il
faut monter les cellules en série, et pour augméateourant, il faut les mettre en paralléle. Il
faut que toutes les cellules assembler en parall@léa méme tension en circuit ouvert, et au
PPM, et celles en série devraient avoir le mémearien court circuit et au PPM ; sinon les
photopiles de grande puissance vont débiter ddles aie faibles puissances, et le panneau se
dégrade (voir la figure Fig. 19.).
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A Caracténstique
résultante

A Caractéristique d'une Caracteristique

Caracténstique &
o
[

Isc cellule resultante d'une cellule
:
2 Ige
[
, >
v Tension n¥ h ¥ Tension

Fig. 19.Caractéristiques de groupements série ou pardietellules PV identiques.

Le générateur photovoltaique (GPV) c'est l'assegwlade plusieurs modules
photovoltaique. Lorsqu’une partie du GPV est omlake devient consommatrice, donc on
une perte d’énergie pour cela il faut shunter ceamodule avec une diode en paralléle
appelée ‘Bypass diode’.

5. La régulation de tension

5.1 Introduction

Nous avons vu préecédemment la caractéristigu@ d’'une cellule solaire, et son
évolution en fonction de deux paramétres aléatoiddairement et la température, donc on a
une variation aléatoire du point de puissance mabartPPM).

Pour obtenir la puissance maximale fournie pararmpau solaire, un Maximum
Power Point Tracker (MPPT) est utilisé pour cortrdés variations de la caractéristiqu¥)
des cellules. Ainsi le systéme MPPT doit suivrpdet de fonctionnement optimal du
panneau.

5.2 Connexion directe source-charge

La figure Fig. 20. montre ce cas de figure. Siecettarge était une batterie, lorsque le
module n’est pas éclairé, la batterie peut se dgehaur le générateur PV et 'endommager.
Pour éviter cette situation, la connexion doit é@ssurée a I'aide d’une diode anti-retour
placée entre le GPV et la charge. L’inconvénientetée configuration, c’est qu’elle n’offre
aucun type de limitation et réeglage de la tensietecbatterie. Le transfert d&, disponible

aux bornes du GPV vers la charge n’est pas gg@fiti

Diode Anti-retour

GFPV

Charge Dc

Fig. 20.Connexion directe GPV-Charge par le biais d’urceldianti-retour.
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En effet, le point de fonctionnement du GPV résd#d’intersection entre la
caractéristique 1(V) du GPV et la caractéristig(y® de la charge.

Nous supposons que la nature de la charge eshaer(DC). En effet, une charge de
type alternative n’est pas compatible avec la ceiomedirecte car le GPV fournit un courant
continu. Pour cela, nous avons besoin d’'un onduleur

Trois types de charges DC existent : une purengsigtive, une de type source de
tension et une charge de type source de courafigl® Fig. 21 représente les
caractéristiques I(V) et P(V) d’'un GPV ainsi que ¢taractéristiques (V) des trois charges.
Tout d’abord, on peut identifier le point ou la ggance fournie est maximalB,() pour un

courant optimal () et une tension optimal&/( ). Ensuite, on a le point d’intersection entre
les caractéristiques | (V) du générateur et celésstrois chargd22]:

1) point A pour une charge résistive,
2) point B pour une charge de type source de tensio
3) point C pour une charge en source de courant.

Pour ces trois points, la puissance fournie pgélerateur est respectivement, IPs’
et R, qui sont inférieures a la puissance maximaleaigpgeP,,. Donc, une perte d’une

partie de la puissance délivrable aux bornes dargéeur PV implique des pertes
énergétiques importantes.

I{A)
7

i

mr-----—---—-=-"=-—=—-"——\-"————d&F——————

AP

Source
de courant

By
Fo

%
'

ViV

Fig. 21.Points de fonctionnement d’'un GPV en fonctionaleHarge en connexion
directe.

5.3 Principe de la recherche du point de puissaneeaximale (MPPT)

La chaine de puissance d'un GPV ou une charge Déliegentée par un générateur a
travers un convertisseur statique (CS) commandamaMPPT peut étre représentée comme
indiquée sur la figure Fig. 22. La commande MPHIgéséralement basé sur la variation du
rapport cyclique du CS jusqu’a se placer sur le RIANbnction des évolutions des
paramétres d’entrée du CS (I et V).
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Fig. 22.Chaine élémentaire de conversion photovoltaiqee @6 contrélé par une
commande MPPT sur charge [£2].

5.4 Convertisseur statique (CS)

Les hacheurs sont des convertisseurs du type ceobntinu qui transforme une
tension continue en une autre tension continue plitude contrélable. Leur utilisation

permet le contrdle de la puissance électrique daa<ircuits fonctionnant en courant continu
avec une tres grande souplesse et un rendemeat élev

Le hacheur se compose de condensateurs, d'indestabhcle commutateurs. Dans le
cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment &uguissance active, c'est la raison pour

laquelle on a de bons rendements dans les haclheuresmmutateur est un dispositif semi-
conducteur en mode (bloqué-saturé), habituellememtansistor MOSFET.

Si le dispositif semi-conducteur est bloqué, sanraot est nul et par conséquent sa
dissipation de puissance est nulle. Si le disgasstidans I'état saturé, la chute de tension a
ses bornes sera presque nulle et par conséquauiskance perdue sera trés petite

5.4.1 Hacheur survolteur ou parallele « The Boost @hverter »

On peut le trouver dans la littérature sous le nemacheur Boost ou hacheur
parallele. Il sert & convertir sa tension d'eng@eine tension de sortie supérieure.

Il est utilisé pour alimenter depuis 12V un appagei demande plus de 12V par
exemple 19V pour un ordinateur portable, la fighig 23. montre les composantes typiques

d’'un hacheur survolteur. Un plus grand avantage@st’on peut faire fonctionner plusieurs
convertisseurs en parallele pour alimenter un giasd récepteur.
L

L3

R b + L=
“T %Ce JEk Cs = Tvs R

Fig. 23.Exemple d’'un hacheur survolteur
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Principe de fonctionnement

Lorsque l'interrupteuk est fermé, I'inductance stocke le courant provedara
batterie ; lorsque l'interrupteur s’ouvre, l'inteption de courant dans I'inductance provoque
une surtension qui est délivrée dans le condensetéelirécepteur ; la diode empéche tout
retour de courant. Le condensateur sert a lisssnkion de sortie et I'interrupteur est
commandé par une électronique de contrdle de mesuypermanent le courant et la tension
de sortie pour ajuster la fréquence et la largeurammande de I'interrupteur et limiter le
courant & une valeur sure pour les composantsistieedes circuits intégrés comprenant
pratiguement tout ces composants a I'exceptiorirtdulctance, du condensateur et du
transistor interrupteur si le courant dépasse @lusiamperes. Le rendement typique dépasse
70% et peut atteindre85-904].

5.4.2 Hacheur dévolteur « The Buck Converter »

On peut le trouver dans la littérature sous le Wenhacheur Buck ou hacheur série. Il sert
convertir sa tension d'entrée en une tensi@odie inférieure, ou le rapport de conversion

a
M = Vs/Ve change avec le rapport cyclique du conatautia .

+ 0

+

-3

k
| i L J/IEI
= Ce «D s == Tvs R

e
L

0,

Fig. 24.Exemple d’'un hacheur dévolteur.
Principe de fonctionnement

Lorsque linterrupteuk est fermé, le courant circule de la batterie \@rgcepteur a
travers l'inductance, et lorsqu’il s'ouvre, la temsaux bornes de I'inductance s’inverse, ce
qui fait conduire la diode qui protége l'interruptel’électronique de contrdéle commande la
fréquence et la durée de fonctionnement de I'infgaur en fonction de la tension désirée et
du courant maximal possible. Le rendement typicpiécelégérement supérieur au modéle
précédent et est en générale de 80-§0%

5.4.3 Rapport de conversion M en fonction du rappdrcyclique

Le rapport de conversion est donné par :

Buck: M (a')=Vs/Ve=a’' (2.4)
Boost: M (@ )=Vs/Ve= (2.5)
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La figure Fig. 25. illustre ces relations :
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Fig. 25.Rapport de conversion M en fonction du rapportigyea’.

5.5 Les différents algorithmes de contréle MPPT

Plusieurs méthodes existent pour la poursuite d 5 que : la méthode
d’adaptation manuelle de la charge au générateatopbltaique, I'adaptation manuelle du
générateur photovoltaigue a la charge, et les rdéthavec contre réaction de tension de

courant ou de puissance dans cette derniere orcpetl méthode perturbation et
observation (P&O).

5.5.1 Méthode de perturbation et observation

La méthode de P&O est une approche largement répan®/IPPT, elle est
caractérisée par une structure de régulation sireplgeu de paramétre de mesure. Son
principe consiste a perturbé périodiquement laidendu panneau, puis comparer I'énergie
délivré avant perturbation avec celle apres peatish. Si la perturbation implique une

augmentation de la puissance alors on est dartskepscendante de la courbe de puissance,
et la tension de sortie devra donc étre augmemtéeeeversa.

6. Le systéeme de stockage d’énergie

Dans la recherche d’énergie dissipée minimalepet d’une énergie utile maximale,
la batterie représente un choix stratégique de ipresndre. Le choix de la batterie est
important parce qu’elle représente 50% d’une celpiotovoltaique, et elle joue un réle
important dans I'adaptation. Les batteries sotisegs pour stocker I'énergie électrique qui

vienne de la cellule sous une forme chimique padtiser a 'absence de rayonnement
solaire.

Les batteries restituent I'énergie électrique aspbeselon les caractéristiques
suivanteg25] :

» Capacité de stockage (Ah) (selon le temps de dgehar
* Tension nominale (V).

» Durée de vie (Nombre de cycles).
» Courant de charge et de décharge (A).
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Cependant le rendement énergétique d’'une battsrifaible ce qui réduit I'efficacité du
systeme photovoltaique. De plus son prix est éktvéa durée de vie peut atteindre au
maximum 15 ans si elle est construite de manieégwate et entretenue régulierement.

6.2 Principe général de fonctionnement d’une battée
Deux électrodes, I'une positive et l'autre négateat séparées par un électrolyte, aux
deux interfaces électrode-électrolyte intervienrtad réactions électrochimiques.

A I'anode (électrode négative en décharge) s’opageréaction d'oxydatioselon la
formule suivante :

M, - M" +ne (2.6)

De potentiel redox E1 M, étant 'espéce active de I'anode.

Les électrons libérés transitent dans le circutéeeur pour atteindre finalement la
cathode (électrode positive en décharge) ou s’opegaéaction deéductionselon :

M,)" +ne - M, (2.7)

De potentiel redox E2 M, étant I'espéce active de la cathode.

L’électrolyte assure le transport des espéces imsignises en jeu dans la réaction
globale d’oxydoréduction, qui s’écrit :

M +M, > M, +M" (2.8)
La force électromotrice E de ce convertisseur sautmaselon : E = E2 — ER6].
6.3 Les batteries au plomb
6.3.1 Le fonctionnement des batteries au plomb

Il est basé sur la réaction d’'oxydoréduction suigan
al'anode :

Pb+H,SO, — Pb* + SO +2H " +2e™,E® =-036V (2.9)

a la cathode :

PbQ, + H,SO, +2¢~ — Pb* +SQF +20H™,E° = 168V (2.10)
réaction globale :
Pb+ PbQ, + 2H,SO, - 2Pb* +2SQ +2H,0,E° = 204V (2.11)
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6.3.2 Les différents types de batteries au plomb
a/ Batteries « classiques » ou ouvertes

Pour ce type de batteries, la cellule n'est pander La quantité d’électrolyte
(composé typiquement de 65 % d’eau et 35 % d’asidfeirique) peut diminuer en raison des
occurrences successives du phénomeéne de gasssngwénde I'évaporation naturelle. La
batterie nécessite donc une maintenance au colasjaille le niveau de I'électrolyte doit
étre réajusté avec de I'eau déionisée pour le boctibnnement de I'accumulateur.

Ces batteries doivent se trouver dans un empladesnéfisamment ventilé car le
dégagement gazeux qu’elles peuvent produire deeiglbsif lorsque la proportion
d’hydrogéne dans l'air atteint 4 % en volume.

b/ Batteries VRLA (Valve Regulated Lead-Acid)

Ce sont appelées aussi batteries « sans entretiéglectrolyte y est immobilisé sous
forme de gel (ajout de silice a haute surface §ipée), ou encore retenu dans un séparateur
en fibre de verre a haut pouvoir capillaire (AGMysdrbent Glass Mat). Les gaz produits
durant le gassing restent donc « prisonniers » ldagel et sont recombinés (reconsommés)
durant la décharge. La consommation d’eau et I'simisde gaz sont donc extrémement
faibles.

Il existe deux types principaux de technologiesceonant I'électrode positive PbO2 :
celle-ci peut étre soit une plaque plane, soit faibel Les plagues planes sont constituées de
grilles formées d’'un alliage de plomb auquel orusgdb% d’antimoine, le tout enrobé dans de
la matiere active. Cette disposition permet desgauwices supérieures grace a 'augmentation
des surfaces d’échange électrode/électrolyte. dtdre; pour les plaques tubulaires, la
matieére active est emprisonnée dans des gainessaard_a transmission du courant est alors
assurée par des épines de plomb disposées dagaices. Cette technologie permet
d’augmenter la durée de vie, spécialement en cgghagfond, mais a un prix de revient plus
important.

6.4 Les batteries au lithium
L’élément lithium présente des caractéristiguessfmychimiques intéressantes :

» fort potentiel redox : ELIi/Li+ = - 3,04 V/IENH ;
* masse molaire faible : M 6,94 g/mol ;
e capacité massique = 3,87 Ah/g.

Utilisé comme matiére active a I'anode, il permebtenir des batteries a fort

potentiel énergétique. Mais sa réactivité avecilemambiant (notamment avec l'air) en fait
un matériau difficile & manipuler a I'état métallay
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6.4.1 Les différents types de batteries au lithium

Il existe trois grandes familles de batteries #hidm : Lithium métallique, Lithium-
lon et Lithium-polymeére.

.
o =

“H=+Li+¢ — <HLi> <HLiz—s<Hz>+Lit¢
=MLi=—3=M=+Lit ¢ =M >+Lit & —=MLi=

Fig. 26.Charge et décharge d’une batterie au Lithium.
6.5 Batteries au Nickel

NiMH (nickel métal hydrure) qui remplace plus engla batterie NiCd (nickel-
cadmium) utilisée largement dans les appareillegples possédent une plus grande densité
énergétique. Leur rendement est entre 65-70%, |liggortent d’étre stockées déchargées 3 a
5 ans et elles sont plus chéres que les battaripboab[24].

6.6 Choix de la technologie

L’élément fondamental dans le choix de batteridadensité énergétique des
éléments, qui doit étre maximdR@2].

Exemples les accumulateurs au lithium polymérea@arisés par leur stabilité
relative lors de la charge (contrairement au Li-di peuvent exploser) puis pour un certain
gain de poids de I'ordre de 30g, entre les deuxntelogies. De plus les accumulateurs Li-lon
sont désormais obsolétes en modélisme qui est pags#ccumulateurs Li-po.

Les accumulateurs au lithium ont la particulanigé’jl n’accepte pas de charge au

dessus d’un certain seuil, et leur tolérance ailaehgrge est extrémement faible. Tout d’abord
la charge se fait a tension constante et counaitél[22].

7. Les systemes photovoltaiques

Il existe différents types de générateurs en fonctiu service et des applications
recherchées.

7.1 Systeme autonome
Le module charge une batterie qui permet d'utili§énergie a convenance.
Généralement, la charge et la décharge de la ieastamt contrblées et gérées par un dispositif

de gestion d’énergie. Sur certains systemes urosiisipd’'acquisition de données permet de
surveiller le fonctionnement du systeme.
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Généralement des appareillages de conversion diiemesnt également intégrés:

0 onduleur :pour fournir a l'utilisateur une tension alternaticonventionnelle
(230Vac)

o chargeur :pour apporter une charge complémentaire a pauimedsource
auxiliaire (Groupe électrogene, Eolien)

Ce type de systeme nécessite un dimensionnemesysiéme tenant compte de la
localisation, du besoin et de 'autonomie de lddya.
Applications : électrification rurale, applicatipnofessionnelle

7.2 Fil du soleil

L’énergie électrique produite par les modules sefaiest directement utilisée par le
récepteur. Il n’y a donc pas de stockage électmichie.

Généralement les générateurs sont destinés a adimdes moteurs électriques en
courant continu ou alternatif (dans ce cas un apde conversion d’énergie est requis).

o Applications : Toute les applications ou I'on peut envisager totlage d’énergie
sous une autre forme que I'énergie électrique ¢gample : stockage d’eau, stockage
de froid, ...)

o Autres applications application pour lesquelles le service rendu reesgite pas des
contraintes spéciales liées a la fourniture d’éieergération, ventilation, etc....

7.3 Connecté au réseau

Tout ou partie de I'énergie produite est injectéandgd le réseau de distribution
électrigue. Il existe principalement deux variantes

o L’injection simple:la totalité de | ‘énergie produite est injectéasibe réseau.
o0 L’injection secoursavec batterie, permet de fournir de I'énergie algoh autonome
en cas d’absence du réseau public.

8. Conclusion

En définitive, les atouts de la technologie phottaique qui contribuent a favoriser
son emploi sont :

* Fiabilité et robustesse- elle ne comporte pas éeegi mobiles - qui la rendent
particulierement appropriée aux régions isolées.

 Le colts de fonctionnement tres faibles vu les etietns réduits et ils ne
nécessitent ni combustible, ni transport, ni pemebhautement spécialisé.

e Sur le plan écologique : le produit fini est nonlwant, silencieux et n'entraine
aucune perturbation du milieu, si ce n'est parclipation de I'espace pour les
installations de grandes dimensions.

* le gisement solaire mondial potentiellement imparta
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En contrepartie, deux inconvénients majeurs viennamncer les bienfaits de
I'utilisation de cette technologie :

» Haute technologique de fabrication et demande desstissements d'un codt
élevé.
* Le rendement de conversion est faible.

» Les générateurs photovoltaiques ne sont compégidifsapport aux générateurs.

» Le stockage de I'énergie électrique sous forme ichien(batterie) est nécessaire,
le colt du générateur photovoltaique est accru.

En effet nous avons présenté des genéralités setlide photovoltaique, son principe de
fonctionnement, les systémes photovoltaiques, @t learactéristiques en fonction de la
température et l'irradiation ainsi que la régulatide tension et le stockage d’énergie. Le
chapitre trois, sera consacré a la modélisationsysiéme photovoltaique alimentant un
systeme de protection cathodique a courant impbagé dimensionnement de la station de la
protection cathodique alimentée par énergie sofditovoltaique est établi.
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1. Introduction

Dans les zones éloignées du réseau, la sourceudant@lectrique continu nécessaire a la
protection cathodique, peut étre un générateuropbiitiique. Le systéme photovoltaique se
constitue en générale d’'un champ de modules, dgemsale stockage d’énergie (batteries), de
régulateurs et convertisseurs électriques plubdage.

Ce chapitre fait I'objet de la modélisation et imdnsionnement des différents blocs du
systeme de protection cathodique, En commencansiparler I'irradiation solaire suivant les
deux modeles parmi les plus utilisés, celui de Ragke Liu et Jordan, le module photovoltaique
suivant le modéle explicite, la batterie par le gledde Copetti et la protection cathodique est
assimilée a une charge résistive variable.

Il est a noté que les méthodes d’évaluation deatliation solaire sur des plans
d’inclinaison et d’orientation quelconques sontdesssur des données horaires, journalieres ou
mensuelles. Dans notre cas nous avons choisi lgedes utilisant les moyennes mensuelles.

2. Modélisation de la protection cathodique alimerte par systeme
photovoltaique

2.1 Détermination du rayonnement global sur un planncliné
2.1.1 Rayonnement extraterrestre et indice de claét

Le rayonnement extraterrestre est le rayonnemdairs@vant qu’il n’atteigne la couche
atmosphérique. Le rayonnement extraterrestre sisurface horizontalenR pour le jourd, est
obtenu par I'équation suivani@, 27].

R, = 13532;4 {1+ 0.03300{%]}[(0030_&).cos@.sin(a)s)) + @, sin(Lat) sin(d)] (3.1)

Avant d’atteindre le sol, le rayonnement solaireag®nué par I'atmospheére et les nuages
le rapport entre le rayonnement au sol et le ragorent extraterrestre est appelé indice de clarte.
La moyenne mensuelle de I'indice de clarte gst définie par :

KT - I:szH
Rea

Ou Rsy est la moyenne mensuelle de rayonnent solairedigione sur un plan horizontal, ef.R
est la moyenne mensuelle du rayonnement extratieyag la méme surface horizontale.

Les valeurs de Kvarient selon les endroits et les saisons et lagénéralement entre
0.3 (pour des régions ou des saisons pluvieusdsBgpour des saisons ou des climats secs et
ensoleillés)27].

Le rayonnement global sur un plan incliné peut &gparé en deux composantes :
I'ensoleillement direct (Ri), €émis par le disque solaire et I'ensoleillemaffud (Ry) émis par le
reste de la vodte céleste.

Son expression est donnée ci-apids 28}

Ry = Ry + Ry (3.3)

(3.2)
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En premier lieu, il convient de calculer la moyemmensuelle de I'ensoleillement diffus a
partir de la moyenne mensuelle de I'ensoleillemgiobal quotidien sur plan horizontal on
utilisant les différentes corrélations et formupgsposés. Dans notre cas, Nous avons travaillé
avec deux méthodes qui sont citées plus haut drsaw@thode dée Liu et Jordarf et celle de
" Page’, qui se basent toutes les deux sur la définitmKd

2.1.2 Méthode de Liu et Jordan

Elle est donnée par la relation suivante :
R
—PH = 139-4.027K, +5.531K? -3.108K (3.4)

H

2.1.3 Méthode de Page

Elle est donnée par la relation suivante :

Ron =1-113k, (3.5)

H

+ Déclinaison du soleil
C’est l'angle que fait le soleil au maximum de sarse (midi solaire) par rapport au plan
équatorial27]. Sa valeur en degrés, est donnée par I'équati@@odeer :

_ . (2m(J -8
0= 23».453|n[—365 j (3.6)

o varie entre -23.45° le 21 Décembre et +23.45° |d2a.
Ou J est le jour de 'année (c aJ1 pour le § Janvier,J=32 pour le § Février, etc.) ; dans
notre cas on prend le jour type du mois.

e Jour type du mois
C’est le jour du mois pour lequel I'énergie globdlers atmosphere est égale a la valeur
moyenne quotidienne de cette énergie pour le norisidérg29].

« Hauteur du soleil
C’est I'angle que fait la direction du soleilem sa projection sur le sol, varie de 0° a 90fsda
I'némisphére sud (Nadir), s’annule au lever et @ucher, et qui est maximal au midi solaire.
Elle est exprimée par la relation suivante:

h:g+5—Lat (3.7)

+ Angle horaire du soleil
C’est le déplacement angulaire du soleil autoufade polaire, dans sa course d’Est en Ouest,
par rapport au méridien local. La valeur de I'anigtgaire est nulle a midi solaire, négative le
matin, positive en apres-midi et augmente de 15hpare (un tour de 360° en 24 heures). Elle
est donné par :

« =15TSV-12) (3.8)
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L’angle horaire du soleil a son couch&yest 'angle horaire du soleil a I'heure de sonaotwu.
Il est donné par I'équation suivante :

w, = ar cod-tg(Lat)tg(d)) (3.9)

Lat : latitude du lieu du projet, précisée par I's@ieur.

« Durée du jour
En heures, entre le lever et le coucher du soledtidonné par :

24
Dj =—aw, (310)
T

+ Rayonnement horizontal diffus
Ce rayonnement provient de maniere non isotropetodtes les directions de I'espace. Une
partie du rayonnement diffusée est renvoyée vespdce, le reste est transmis jusqu’ay3jl
Dans le cas du modele de Page il est donné par :

Ron = Ry (1_ il j

3.11
R, (11

« Rayonnement horizontal direct
Se sont des rayons paralléles, qui viennent dimemté du soleil, plus au moins atténués (par
absorption ou par diffusion).’ensemble (direct + diffus) : forme le rayonnerngiobal.

Ry = Ren ~ Roy (3.12)

- Rayonnement incliné diffus

R, = R—;H [1+cos(B) + A(L- cos(B))] (3.13)

S : Inclinaison d’'un capteur solaire.

* Inclinaison optimale d’'un capteur solaire

Les capteurs solaires sont généralement orientésleesud (dans I’hémisphére nord), et
inclinés de telle sorte a ce que la surface deatiapt soit perpendiculaire au rayonnement
solaire. Généralement, un capteur solaire estni@aiun angle égal a la latitude du site plus
(hiver) ou moins (été) 10 a 15°. En hiver (positiovernale) (soleil plus ba§)1, 30, 31]

» L’'albédo () ou aussi coefficient de réflectivité du sol

C’est le rapport de I'énergie solaire réfléchie pae surface sur I'énergie solaire incidente.
On utilise une échelle graduée de 0 a 1, avec espondant au noir, pour un corps avec
aucune réflexion, et 1 au miroir parfait, pour wnps qui diffuse dans toutes les directions et
sans absorption de tout le rayonnement électrontigigieévisible qu'il recoit.
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Tableau. 3.Albédo du sol.

Surface Réflectivittmoyenne
Sol enneigé 0.7

Sol recouvert de feuilles mortes 0.30

Herbe verte 0.26

Forét en automne ou champs doreés 0.26

Galets et pierres blanches 0.20

Herbe seche 0.20

Sol argileux 0.17

Foret en hiver (arbres coniféres sans neige) 0.07

Plan deau (soleil haut h>30°) 0.07

- Rayonnement incliné direct

sin(h+ 5)

Rdri = Rdrh Sin(h)

(3.14)

« Rayonnement incliné global
Son expression est donné par la formule (3.3)

L’algorithme suivant illustre le passage a partirdyonnement solaire global mesuré sur
plan horizontal au rayonnement solaire global $am pcliné.
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Choisissez un des sites, sinon introduisez:

Rgh: irradiation globale mesurée sur plan horizontal

Rgim : irradiation globale mesurée sur plan incliné
J: jour type du mois, Lat: latitude du lieu

A : Longitude A : albédo/ : I'inclinaison du capteur

v

Calcule de :

O : déclinison du soleil

h : hauteur du soleil

s : Angle horaire

Dj : durée du jour
TSVlevée, TSVcoucher

Rha: irradiation hors atmosphére
Ktm : indice de clarté moyen

v

Choisissez une méthode :
-Liu & Jordan
-Page

.

Calcule de:

Ropy : irradiation diffuse sur plan horizonta
Rarh : irradiation directe sur plan horizontal
Rgi : irradiation diffuse sur plan incliné
Rqri : irradiation directe sur plan incliné
Ry : irradiation globale sur plan incliné
Err : erreur relative moyenne

v
Tracé R (J), Rer (J) et Ryjm(J)

Fig. 27.Algorithme de passage du rayonnement global haotét@u rayonnement global incliné.
2.2 Modélisation du générateur photovoltaique

Plusieurs modéles simulant le générateur photdgoiéaont été proposé, dont le but est
I'obtention de la caractéristique courant tensibX)(la plus proche de la réalité pour I'analyse
et I'évaluation des performances des systemes phitdiques. Ces modeles different par le
nombre de parametres intervenants dans le caRarmi ces différents modeles, nous citons : le
modeéle a deux parametres, le modele a quatre paeanée modéle a cing paramétres, le
modele exponentiel, le modele d’Akbaba, le modgfdieite...etc.



Chapitre 3 Modalisn et dimensionnement de la protection cathogliqu

2.2.1 Le modéle a deux parametres

Ce modéle suppose que la résistance shunt esgragde. Le circuit équivalent est le
suivant[32, 33, 34].

I
'y LAV —=

In l
Ip, (T) ¥ |y, -

L
Fig. 28.Circuit équivalent selon le modele a deux pararsetre

| et V sont respectivement le courant et la tensiax bornes du générateur photovoltaique.
La loi de Kirchhoff, nous permet d’écrire la retatisuivante :

I =1, +I (3.15)

Le courant de diode est donné par :

Q(V Rs)

b = l[exp————*) -1 (3.16)

On remplace I'expression dg, dans (3.16):

Q(V Rs)

=1, —1olexp— ) -1 (3.17)

Avec:

I : Courant photogénérée par le générateur sous @ciait (A).
l,: Courant de saturation de la diode ou courartasturité (A).
R, : Résistance serie du génératey. (

m : Facteur d’idéalité.

K : Constante de Boltzmant.88102°J/°K).

T : Température absolue (°K).

La derniere équation est implicite avec plusiemsonnues (I, lp, Rs, m). Les deux
parametres de ce modeéle sont le courant maximg)eefl la résistance série R lIs sont
détermineés a partir du courant de court-circug)(lde la tension a circuit ouvert ¢¥) et de la
puissance maximale (P
Ce modele se base sur les simplifications suivantes

V
exp%) >>1 1 =g

Sion posé = kT

L’expression de I-V devient :

= 1cli- (%) expd RS')

SC

)] (3.18)
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Comme & et Rs sont inconnues, deux conditions doivent étre rezsppour résoudre cette
équation.

a) pour 1=0 : V=\¢
b) la courbe P=1.V est tangente a la caractéristied au point de fonctionnement maximal.
-la condition (a) donne :

I
Voc Vi = Eln(%) (3.19)
0
Il a été montré que la valeur type du rappbyt/|,pour les cellules au silicium aux

conditions standard (1080/m*,25°C) varie dans la gamme d&0[® -107'°]. Cette variation
n'affecte que Iégérement la précision du modelasipour réduire le nombre de parametres on

pose ../ I, =10°, I'équation devient alors :

20.7

| =1 [1-10"° exp——(V + Rgl)] (3.20)
VOC
L’équation deV,. donne:
1 oo — 1
V =V [1+ In(—% -RI
ocl 507 ( = )] -Rs (3.21)
-la condition (b) peut étre exprimé par :
Pm
Vi, o= . (3.22)
ol oy O | 1=l Iri (3:23)
Le courantl , est inconnu. En remplacant I'équation (3.23) d&n24) on trouve :
P 1 e — |
—= 1+ In(—=% -RI
B ocl 207 ( I N-Rsl, (3.24)
Si on dérive I'équation (3.22) selon (3.24) on treu
P 1 1
_m-_ = + R
2 20_7(|SC_|m) s (3.25)
La combinaison de (3.25) et (3.26) conduit a :
[ — 1 2P
I 1+ 1 ( ! +In5—m)-—" =0 (3.26)
207 1o -1, | ¢ Vo
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2.2.2 Le modéle a cing parametres

Dans ce modele I'effet de la résistance shug} (FRest pas négligeable, contrairement au
modéle & deux parameti@s]. Son circuit équivalent est donné par la figure :

‘lln ‘lIRSh WA
g? CD ¥ ;RSh v

Fig. 29.Circuit équivalent selon le modele analytique agarametres.

Le courant qui passe dans la résistangg) @t donné par :

| = m 3.27
Rsh Rsh ( . )
Donc I'expression de la caractéristique I-V est :
q(V +1IR ) V +IRg
=1, =l [exp———)-1] - R (3.28)
Sh

Pour un éclairement et une température donnésingsparametres_J lp, Rs, Rspet m
peuvent étre déterminés a partir des données $eas/gni sont la tension a circuit ouveriogy,
le courant de court-circuit4d), la tension et le courant au point maximum degamnce (M , Im)
et les pentes au voisinage dgcVet de éc.

En appelant :

(—I)

-Rg, (3.29)

V=Voc

)‘ Rsto (3.30)

I=lgc

Les équations obtenues sont:

m= Vm + ImRso _Voc

Ve _Voc I (3.31)
V. [In(l ¢ R, I.)—In(l s RSh)+( _(Voc/Rsm))]
lo =(l'sc RSh)e pE m\4) (3.32)
Rs = Rg — Y e exp( \r:f\j) (3.33)
— & ISCRS _
I =1sc@t h)+|°(eXpW 1 (3.34)
Rsh = Rso (3.35)
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2.2.3 Le modéle explicite
* Modéle explicite simple

Ce modéle nécessite de savoir quatre paramétresogqtiMy , In ,Voc , Isc, avant chaque
itération et pour chaque irradiation ou températiareelationl (V) est donnée p4dB2]:

Vv
| = Isc(l—Clexpm) -1 (3.36)
Tel que:
CZ:(V—m—lj/In(l—l—m) (3.37)
VOC I sc
C1= (L- ™) exp(-—2) (3.39
I Ssc CNOC

» Modele explicite généraliser

Ce modéle est le méme que le modele explicite simiplnécessite de savoir quatre

parameétres qui sont,V, In ,Voc , Isc, au condition standard (1000/ m?,25°C) et les autres
parametres sont définie au cours des itérations)déionl (V) est donnée p4dB6]:

| = Isc(lL- 01exp%) ~1) +Al (3.39)

Tel que:
C2,C1: sont données par les formules précédentes.

T. =T, +KS (3.40)
AT :TC _Tref (341)
Al = a"iAT + (i -l (3.42)
ref ref

S‘ 1

AV =-0.0539/,, In— - [B'AT (3.43)
ref
Sl

Po=o R+ HAT (3.44)

ref
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Début

A 4

Choisissez I'un des panneaux proposé sinon intsedui
, AV, 1, NOCT, S

P

O!lsc’ Im'

Introduisez S ! T, vV ,Calcule de C1, C2

Y/

oc !

V..,a", [ T, Al

ref 1

A 4

Chargée les mesureg
du module

»
>

d
<«
y

| ou

Calcule de T¢, AT,AV,Al P

Chargée les mesureg

'

du module

I=i+1

A 4

Non

j<= taille deTc

Calcule de :

A 4

Calcule de:
Te, AT,AV,Al P,
V,| , etlerreur
guadratique

v

Te, AT,AV,Al P,

Tracer | (V) et P (V

V,| , etlerreur
guadratique

v

i=i+1

Tracer | (V) et P (V

i<= taille de
S’

Oui

Tracer | (V) et P (\

Oou

Fig. 30.0rganigramme du modele explicite.

| .Courant de court-circu(fd)

l,,: Courant de PPNRA)

| : Courant du modulé?)

V,_.: Tension du circuit ouve(w)

V. : Tension de PPNV)
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V : Tension du modulgV)
a'': Coefficient de variation de courant en foncti@ntdmpératur€/°C)
[’ . Coefficient de variation de tension en fonctamtempératurg//°C)

U : Coefficient de variation de la puissance en fimmcde températur@o/°C)
P, : Point de puissance maximale au ST (

S': Irradiation globale sur plan incliné

S, : Irradiation de référencd KW /m?)

T. : Température de la celluléQ)

T, : Température ambianteQ)
T : Température de référence (€%

AT : Variation de températuréQ)
Al : Variation de couranty)
AV : Variation de tension\)

P, : Puissance maximale en fonction et S.
Mod : type de module (1 et 2 avec leurs mesuregrarpntales).

2.3 Modélisation de la batterie

Les besoins de stockage d'énergie électriqgue demsapplications stationnaires sont
nombreux, et leur nécessité se révele de plus es farte. Le choix s’est porté sur des
accumulateurs au plomb puisque c’est le principaé tde batteries aujourd’hui utilisé dans les
systemes a source photovoltaique. Et dans le botadiliser la batterie plusieurs modeles ont
été proposés comme le modéle de Shepherd, le mddeMacomber et celui de Copetti (le
modele qu’on a utilisé pour la simulation).

2.3.1 Le modele de Copetti

Ce modéle est adapté a tout type de batterie ¢t§ieula base pour en développer une
nouvelle méthode plus précig, 38]

2.3.2 Variation de la tension pendant la charge etécharge

Au cours de la charge et la décharge la tensidomtée par :

V= {VOC + K%} + IR’ (3.45)

Dont le premier terme représente la variation dimaion de circuit ouvert puis on soustrait le
second terme dans le cas de décharge et on laddéipour la charge.

K coefficient de proportionnalité.

Q nombre d’amperes-heures a extraire pendant la elwar@ fournir pendant la charge.
C capacité de la batterie.

R’ résistance interne totale.

| courant traversarR’.
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2.3.3 Capacité de la batterie

La capacité de la batterie dépend du régime deadgehPlusieurs équations décrivent
cette dépendance, I'équation de Peukert donné@paBs}
| "t =Cte (3.46)
t temps de déchargd,"régime de décharge le produit est une constdltieet n sont des
constantes définie pour chaque type de batterie.
Et comme la capacité est le produitta| alors :
Cte

I n-1

C= (3.47)

D’aprés des études I'équation est valable pour 2<rgour cela et a partir des études
expérimentales I'équation de Peukert est réécoitence suit :

C= C . A+a'AT + BAT?) (3.48)
1+al

a,b,a’, 5" : Des coefficients relative au type de batterie.
AT : Calculé par rapport a 25°C
C; : Capacité maximale lorsque le courant de déchamgvers 0.

2.3.4 Résistance de la batterie

Son équation est donné par
P, PR
1+1%  (1-Q/C;)"™

Dont les parametres sont définie par plusieurs ripées de charge et décharge.

R=[ +PR.](1-a,AT) (3.49)

2.3.5 Variation de la tension pendant la surcharge

La batterie durant sa charge passe par différeapes : la charge, la surcharge et la fin
de charge. La tension de fin de charge et donné par

V.. =[A+B'Log+ )]@+)AT) (3.50)

Dont les constantes sont définie par I'expériménat
La tension de surcharge est donné par :

Ve =V, + (Ve —Vg){l—exlD(—t _Ttg )} (3.51)

R
r=———
1+ PR,
V, est la tension de gassing, ou c’est la tensionethuidde dégagement gazeux.

est la constante de tempB, sont des coefficients relative au type de batterie
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2.3.6 Identification des parametres du modeéle

Les valeurs des parametres précédents se détetn@rpé@rimentalement en utilisant
I'algorithme de Marquardt.

2.3.7 Equation de la tension de la décharge

Pendant la décharge la tension aux bornes dettkribaest donnée par :

V, = [1965+ EDC] - —— (—2— +—927_, 002)(1- 0.007AT) (3.52)

Clo 1+ | 13 EDC:LS

AT =T -T
EDC =l—% est I'état de charge de la batterie qui indiguguantité d’électricité emmagasinée

Q

X o It .
pendant la charge a I'mstamtE = S est la profendeur de décharge.
C,, capacité nominalel,,,courant nominal.

Et la capacité totale utile pendant la décharge@shée par :

_ 167C,
1+ 067(1 /1,,)%

(1+0.005AT) (3.53)

2.3.8 Equation de la tension de la charge

L’équation de la charge est donnée par :
6 048

I
V. =[2-016EDC] + + +0.036(1- 0.025AT
C [ ] Clo [l+ I 086 (1_ EDC)12 q( ) (354)
Dans ce cas I'état de charge est donnée par :
71:Q (3.55)

EDC = EDC, +
C
EDC,est I'état de charge initiale,_ est I'efficacité de charge donné (a6, 38]:

_1 _ al —_
n.=1 epr(EDC 1] (3.56)

I10

a',b'sont des constantes spécifique de la batterie, lpsuypes de batterie au plomb a plaques
positives tubulaires avec un faible taux d’antineosont respectivement égale a 20.73 et 0.55.

2.3.9 Equation de la tension de la surcharge simfike

L’équation de la surcharge du modéle précédentdéantdifiée pour faciliter la
simulation et la nouvelle formule est donnée[f38i:

Ve =V + (Ve =V, ){Pexpmq (3.57)

|7
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0.95C suppose que 95% de la capacité de décharge stntdependant le début de surcharge.
Le phénomene du dégagement gaZéyet la tension de fin de charge sont donnee par :

V, = [224+197In(1+ C'—)](l— 0.002AT) (3.58)
10
V. =[245+2.011n(1+ CI_)](l_ 0.002AT) (3.59)
10
Et la constante de temps est donnée par
173
L+as L) (3.60)

10
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IntroduisezC10, 110, I,T

v

Calcule de C, Y1), Vc(t), Vi,
Vg, Vsdt), 77.,7,AT et EDC

<>

Oui
v Oui v v
Vb(t)=Vd(t) Vb(t)=Vic —l Vb(t)=Vsdt) Vb(t)=V(t)
» Tracé \b ()

Fig. 31.0rganigramme de modélisation de la batterie.

3. Dimensionnement des systémes de protection cadlique photovoltaique

Il s’agit d’estimer par le calcul le seuil de prctien cathodique, c’est-a-dire le courant
pour que la protection soit atteinte donc la puiseaqui doit étre fournie par la source (nombre
de panneaux), de déterminer la masse et le nondmedes. Le courant délivré doit étre estimé
au mieux, pour des raisons économiques et de mestaisques des intensités trop élevées :
décollement des revétements, fragilisation pardibgene de certains alliages, en plus des
interférences avec les structures voisidés

Dans un premier temps il faut dimensionner la mtoda cathodique seule, pour définir le
besoin énergétique de la charge. Ensuite, avecrédssltats obtenus plus les données
météorologiques du site d’installation on peut disienner I'installation photovoltaique. Dans
le cas de cette étude, nous ne considérons gustrdesires meétalliques longilignes.
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3.1 Dimensionnement de la protection cathodique

Equations utilisées pour I'évaluation des besoinsnecourant et potentiels aux points de
soutirage
Les hypothéses a prendre en compte dans les catimtlées suivant®, 4, 8, 39

* on néglige l'influence de la résistance du sol;

» on admet que cette résistance est constante lallotrgcé de la structure;
* larésistance d’isolement de la conduite est coatssta long du trongon;

» pas de polarisation de la conduite;

* pas de gradient de potentiel dans le sol;

* 0n ne tient pas compte de la position du déversaoir.

A- Cas d’'une structure longiligne

Soutirage
l Ex Ex-dEx
_ Eo ot | hI" o
P — —
i Io Ix Ix-dIx
E deI
;
1} x+dx X

Fig. 32.Situation électrique sur une structure longiligne.

0 : point de soutirage de courant et origine degiabes.
I, : Intensité de courant au point x (A).

E, : Abaissement de potentiel par rapport au potensgirel de la structure au point x (V).
dl, : Intensité entrant dans la structure entre lestpoi et x+dx (A).
dE,: Abaissement du potentiel entre les points x ebx@).

Les “lois des télégraphistes” donnent l'intenstde potentiel d’injectiofd, 8, 18]

X

= E—yosi(ax) +1 ,ch{ax) (3.61)
E, = E,ch(ax) + pt,sh(ax) (3.62)

ou:

X : longueur de la structure a protéger (m).

E, : Abaissement du potentiel au point x (V).

E, : Abaissement du potentiel qui doit étre assurgvant x = 0 (V).
I Intensité du courant qui doit étre injecter ainpg (A).

I, : Intensité du courant au point x = 0 (A).

a : coefficient d'atténuation de la conduita).

y : résistance caractéristique de la conduite (

La formulation du coefficient d’atténuation et derésistance caractéristique de la canalisation
est donnée ci-apres :
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-
R,
Y =R, (3.64)

a= (3.63)

r : est la résistance longitudinale d’'un métre dedoite(Qm™).

Les ouvrages métalliques traversés par le courargrotection sont considérés comme
des conducteurs, présentant donc une résistangasaage d’'un courant électrique. Dans le cas
des canalisations, cette résistance dépend detlmendu matériau et des dimensions des
conduiteq2, 4, 6, 8, 12, 15, 18]

Elle est donnée par:

r= pa(éj% (3.65)

L: longueur de la conduite (m).
D.cior . REsIStiVité de I'acier (5325.10°Q.m).

S: section du métal de la conduite?), S = m(e,D —ef)) :

Oou

R, : est la résistance transversale de l'isolemeridmnduite Qm™). Elle est donnée par le

revétement de la conduite pour un metre de la dtdexprimée en Ohm par metre de
longueur). La relation qui donne cette résistarstéaesuivant¢2, 4, 6, 8, 12, 15, 18]

LY
Ry —(mj (3.66)

Oou

D : diametre de la conduite (m).

R, : Résistance d'isolement aprés un temps d’exploitaffdm®), c’est la résistance électrique
par rapport au sol d’'un meétre carré de canalisagoBtue. Elle ne dépend pas de la nature du
produit de revétement utilisé (bitume, polyéthyléee.) dont les résistivités sont toujours trés
élevées, mais surtout de leurs défauts (les trams ¢e revétement). Cette résistance est trés
importante, et elle doit étre utilisée avec beapcde précaution, car elle influe directement sur

I'intensité du courant de protecti¢d, 4, 6, 8, 15, 18]
La relation qui donne cette résistance est la stéva

Rt, = RO, PLW (3.67)
£t

Ou

RO, : Résistance d’isolement initial@m?).

S": Coefficient de vieillissement (0.116a0.138 /An).

t : temps d’exploitation (An).
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Remarqud9]
» La résistance transversale de l'isolement de lalitsation est supposée homogene le
long de la structure.
» L’abaissement du potentiel est la difféerence elgngotentiel initial du métal dans le sol
au point de mesure et le potentiel pris sous keftecourant de protection.
* L’intensité de courant a I'extrémité de la condudpposée au soutirage (a la limite de la
protection) sera nulle.

Potentiel au point de soutiraggV)

Dans le cas des structures longilignes (pipelinespotentiel d’injection est défini comme étant
I'abaissement du potentiel qu'on doit assurer aimtpge soutirage, afin d’avoir aux extrémités
de la conduite des valeurs conformes au criterprdiection (c’est-a-dire inférieure a -850mV
par rapport a une électrode de référence Cu/@uUBQC2, 4, 5, 12, 15]Il est donné pg#,18]:

E. = E,ch(aL,) (3.68)

2. E..  [Eg
Ly == In[(-2) + /E -1] (3.69)

Intensité du courant de soutiraggA)

Le courant de protection est défini comme étantdhsité de courant totale nécessaire, a injecter
dans la structure afin d’assurer un abaissememotiEntiel conforme au critére de protection.
L’intensité du courant de soutirage est donnédlpar 4, 10,18}

E

I =|—Sth(aLP) (3.70)
y
ou
LP
=26 shia=") (3.71)
y
Es| ) shla(L, —x
|, :(| y|j r(ch((aLP) ) (3.72)

Nombre de postes
Le nombre de poste de soutirage a installer suicanduite de longueur L est donné par
la relation [38] :

N, :(LLJH (3.73)

p
B- Equations utilisées pour le dimensionnement detéversoirs

Calcul du nombre d’anodes nécessaires
Le nombre d’anodes nécessaire pour assurer la dereg prévue pour l'installation, est donné
par plusieurs méthodes de calcul.
* Méthode basée sur la consommation des anodes
Le nombre d’anodes est donné par la relation ste\jan18];



Chapitre 3 Modalisn et dimensionnement de la protection cathagliqu

(3.74)

uano

ano
M

Résistance d’'un déversoir horizontal en rails & litontinu avec utilisation du backfill (Q)
La résistance d'un déversoir horizontal en railg @ontinu avec utilisation du “backfill” est
donnée par I'expression suivafis, 38]:

_ Rd) (ps) D 3.75
Ry = 05 o, (3.75)

Poids de la fine de coke utiliséfKqg)
Le backfill utilisé est la poussiére de coke sifl@st remplacé par un autre comme le backfill a
base de bentonite, sa masse est donnée par laléosmuvantg15] :

M, = 0523, (D? - D?)M, (3.76)

Volume d’eau nécessaire pour I'arrosage du déverso{m®)
Le volume d’eau nécessaire pour I'arrosage d’uredsair de ce type est calculé suivant la
formule[15] :

V., =0.723,(D*-D?) (3.77)

C- Dimensionnement de la source d'énergie

Résistance total€Q)
La résistance totale du circuit du poste de primectathodique est donnée parla relation
suivante[l, 8, 15, 39}

R=R,+R.+y (3.78)

y : Résistance caractéristique
R, : Résistance du déversoir.
R. : Résistance totale des cébles de liaison donamee p
L
R. = % (3.79)

C

Lc : longueur totale des céables
Sc : surface des cables (BT )
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Tension d’'un poste de soutirag¢V)

La tension qui doit étre fournie par le poste mtts cathodique est donnée par la relation
[8, 11, 15]:

Up =RIs +Es (3.80)

Puissance d’un poste de soutirag@V)
Une majoration de 30% est prévue pour une éveptegliension future du réseau, le besoin en
courant protecteur sera :

I Majoré = 13' S (381)

Ainsi que le générateur doit fonctionner au 2/3deension, sans arrét, pour augmentée sa durée
de vie doncon a:

U Majoré =13U P (382)

La puissance demandée par une station de la posteethodique et qui doit étre assurée par la
source d’énergie solaire photovoltaique est dopaéda relation suivant, 8, 11, 12, 15]

P=U MajoréI Majoré (383)

Consommation journaliére moyenngWh)
La consommation journaliere moyenne de la statragrotection cathodique est exprimée par
la relation :

C,, =24P (3.84)

Les organigrammes relatifs au dimensionnement desctéristiques de la station de la
protection cathodique, du dimensionnement du déirezs de I'évaluation du besoin énergétique
de la station de protection cathodique sont dépatdes figures suivantes:



Chapitre 3 Modalisn et dimensionnement de la protection cathagliqu

Débu

\ 4
Introduisez le nombre
d’ouvrage (2 ou 1)
Non l Oui

n=2

A 4
Choisissez de calculey
ou d’introduireRt,
des 2 ouvrag
v v
Introduisez : k: longueur totale ; D : Diamétre de I'ouvrage;
€, :épaisseur predominantg, :Résistivité acier ;
Introduisez les points kilométriques des troncoBspotentiel limite;
Es : potentiel soutirage ; En : potentiel naturel

A\ 4
Choisissez de calculer
ou d’introduireRt,

A 4 A 4

Calcul de : Calcul de :
Rt.,R..a,y Rt.,R,,a,yEquivalents
Lp : portée d’'un poste Lp : portée d’'un poste
Np : nombre de poste nécessalre Np : nombre de poste nécessaire
v v
Introduisez le nombre de poste exacte et leurdphitométriques
v

Calcul des portées, courants, tensions :
amont, aval, totale d’'un poste

v

Introduisez :
Ps, durée d’exploitation, RDmax pour le déversd

Choisissez le type d’anode a utiliser et introdzisg
les parameétres nécessaires

v

Calcul de:
R; : résistance totale,Up : tension du poste,
P : puissance du poste et Cjm : consommation jdiarea

r

A\1”4

Fin

Fig. 33.Algorithme global de dimensionnement de la statierprotection cathodique.
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Saisie des donnéeconcernant la structure a protége : résistivité du sol, le
courant de soutiragepnsommation de d’anod®asse unitaire de I'anode,
résistivité du backfill, espace entre deux anodesécutives, diametre de
I'anode, déversoir horizontal de surface, n : narde postes.

\4

Calcul de: nombre d’anodes et (ou)langueur du déversoirgsistance
du déversoir, longueur totale des cables de liamoface des cables,
résistances des cablessistance totalégnsions et puissances des postes
de la protection cathodique, consommations jougnedi moyennes des
postes de la protection cathodique.

A\ 4
i=i+1

Fig. 34.0rganigramme de dimensionnement du déversoir ket densommation de la station de
protection cathodique.

3.2 Dimensionnement des Générateurs photovoltaiques

Le dimensionnement d’une installation photovoltgigonsiste a calculer le nombre de modules
gu’on doit utiliser dans un panneau, et le nomleréatteries assurant une autonomie pendant les
jours non ensoleillég, 8, 11, 39, 40, 41]

Cela connaissant les données météorologiques sitelde protection. Il est bien entendu que la
fiabilité et l'efficacité du systéme solaire dépend étroitement du dimensionnement effectué
[41].

3.2.1 Méthodes de dimensionnement

On a deux groupes de méthode il s’agit respectinémes méthodes analytiques et numériques
[40,41]

Méthodes analytiques
Elles utilisent principalement des expressionsitales ou des formules simplifiées une de ces
méthodes est donnée par :

61-
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consommadn

Aire =
n,-rayonnemen (3.85)

Et
Capacité= consommatiorx autonomie (3.86)

Ces deux expressions déterminent respectivementsuildace du champ de modules
photovoltaiques et la capacité du stockage éldutrogue (Ah ou Wh). Elles sont souvent
utilisées lorsque les éléments du systéme sontusonn

Méthodes numériques
Plusieurs méthodes numériques existent, ou deslsaladects sont effectués en considérant le
couple (puissance du champ de modules - capacltélasterie).
n,AireR
A =% (3.87)

jm

Ca: est le rapport entre la production énergétique mogealu champ et la demande énergétique
moyenne de la charge.

Le rapport entre I'énergie maximale qui peut étneriie par la batterie et le besoin énergétique
moyenne de la charge est représent&€par

Co=— (3.88)

Généralement, les méthodes dites analytiques rigpasrsouvent utilisées a cause d’'un manque
de précision, et demandent plus d’approximationss dgifiavorisent la généralisation de leur
utilisation[11, 40, 41]

Méthode appliquée

Elle se base sur la simulation de [lirradiation bglte sur plan incliné et de la durée
d’ensoleillement sur le site considére. Elle carsigl1] :

1. Déterminer le rayonnement global sur un platinéqR ).

2. Déterminer la taille du champ de modules phdtaigues (la surface du champ, le nombre de
modules en série et en paralléle ainsi que la pocss créte requise) et de la capacité de la
batterie a installer.

3.2.2 Détermination de la taille du champ de modugephotovoltaiques

La taille est donnée en fonction de : la consonmmnatnergétique journaliere de la
charge, le rayonnement global incliné et des diverslements des éléments constituants le
systemd11, 40, 42]

jm
Rig’]m’]r’?b
P.p, = Aire.100QW/m?)1,, (3.90)

Aire = (3.89)
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* Rendement moyen du module
Ce rendement a été établi, en considérant le rematedu module photovoltaique obtenu dans

les conditions standard et de la température mayederia cellule. Son expression est la donnée
par[11, 40]:

n. =/7{1—G(T_C - 25}} (3.91)

* Température moyenne de la cellule

Son expression est fonction du rayonnement sotaogen, de la température ambiante et la
température de fonctionnement nominal (NOCT). Effedonnée pdil, 40]:

— — — (NOCT-20
Te = Tampt R (—800 j (3.92)
Avec
R, = 3.93
" Djour ( ' )
Le nombre total de branches (série et parallelejamé paf29, 40]:
P
N, =—— (3.94)
I:)modcrete
V
N = < (3.95)
Vnmod
N
N =—0 3.96
p N ( )

3.2.3 Détermination de la capacité de la batterieedstockage
Elle nécessite :

* Le calcul de la capacité utile de la batterie, éteninant 'autonomid\ de la batterie
(nombre de jours successifs sans ensoleillemerteptiBles d’étre rencontré dans le
site). Cette autonomie correspond a une capadie @Q; (Ah) qui a pour expression
[40] :

_ P
C, —U—24.N (3.97)

n
Avec :

P : Puissance du poste de la protection cathodayureie a la charge calculée précédemment et
exprimée en watts (W),

U, : Tension nominale de la batterie, exprimée ersviM).
» Le calcul de la capacité nominélg, correspondant a une décharge en 10 heures de la

batterie.
La capacité nominale aura donc pour expressiorastev.
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c =S (3.98)
0.8C

L’autonomie du systéme de protection cathodiquet dmsurer la non interruption en
alimentation énergétique de notre systéme car taurét peut conduire a une accélération du
phénomene de la corrosiph 5, 11, 39]

Débu

Saisie des données :
No rendement du module sous STC
Vim tension nominale du module photovoltaique utilisée
Po puissance créte du module photovoltaique cénsid
G coefficient de température pour le rendemenhddule (%/°C)
NOCT température nominale des cellules en opération
Rig rayonnement global sur plan incliné
Uwmajoré ,Imajore ~ teNsion et courant du poste de la protection cadjoed
Vp tension nominale de la batterie
Nb rendement de la batterie
N nombre de jours d’autonomie
Nr rendement régulateur
Cim consommation journaliere moyenne
v
Calcul de la température moyenne de la celllilg
v
Calcul du rendement moyen du modn{le
v
Calcul de la taille du générateur photovoltaique :
Nms nombre de module en série
Aire I'aire du champ de modules
Popv puissance créte du champ de modules
Nt nombre total de modules
N\ nombre de branches en par:
v
Calcul de la capacité batterie , C
v

D

Fig. 35.Algorithme de dimensionnement de la paire générdfotovoltaique -batterie) du
systeme photovoltaique appliqué a la protectiohazhtjue.




Chapitre 3 Modalisn et dimensionnement de la protection cathagliqu

4. Conclusion

Un systeme photovoltaique destiné a la protectadhotlique se compose principalement
d'un champ de modules photovoltaiques, de battegesde régulateur. L'objectif du
dimensionnement effectué est I'évaluation du caurde protection qui conduit a la
détermination du nombre d’anodes et la puissanceddée par la source électrique a appliquer,
d’ou le nombre de modules et batteries nécessadieeshapitre suivant sera consacré au systeme
de régulation. Les circuits de base de ce régulatent les convertisseurs DC/DC (dévolteur-
survolteur).
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1. Introduction

Pour arréter completement la corrosion, la cartaisa protéger doit étre alimentée par
un courant constant. Mais la résistivité du solevanversement avec la quantité d’humidité du
sol, d’ou la variation de la résistance totale mouit par conséquence, le courant soutiré variera
si une tension continue constante est appliquéaca structure a protégée sera corrodée suite
a une surprotection, ou une sous protection.

Pour maintenir un courant constant, les systemes pdetection cathodique
conventionnels, emploient un ajustement manueladéehsion. Cette procédure est répétée
régulierement et a chaque fois. Un tel processustidieux, parmi ses inconvénients : perte de
temps, colteux et compliqué puisqu’il dépend depéience du technicien et de la précision
des instruments de mesures. Plus encore une smeuasion peut prendre place durant la
période entre deux ajustements succepsdk

Pour surmonter les difficultés mentionnées précédemt, un systeme de régulation
automatique se préte comme une meilleure soluttansystéme détecte les variations de la
résistivité du milieu environnant et ajuste la tenscontinue pour maintenir le courant toujours
constant.

La figure suivante présente le schéma synoptiqueydiéme de la protection cathodique
alimenté par énergie solaire photovoltaique, dont

GPV : c’est le générateur photovoltaique.
PPM : point de puissance maximum.

A ousthion tenston/courant du GEY

B qusthon tenstonfcourant de la batterie [ l— -----

Aqstement du rappott cyclique suvant la k
tension de la structure !

GPV | Buck-Boost Buck-Boost Pipe

?

B qusttion de laftension de la

stmcture—CWh

Aqstement du rapport cychique suvant le PP | |

Fig. 36.Schéma synoptique du systeme de la protection digjie alimenté par énergie solaire
photovoltaique a base du régulateur.
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2. Le systeme de régulation dans la protection catkique

L’ajustement de la tension doit se faire contirereként et automatiquement. Le circuit
régulateur se compose essentiellement d’hacheurs.

Les tensions de soutirage; B chaque point du pipe, doivent étre compriseseent
—-850mV a —-1500mV par rapport a I'électrode de s¥fée (Cu/CuSO4). Sinon, le rapport

cycligue du hacheur survolteur — dévolteur augmentediminue pour maintenir un courant
constant afin de maintenir les criteres de pratecti

3. Circuit d’alimentation de la charge

Comme nous l'avons cité plus haut la résistanceidwit varie soit en augmentant soit
en diminuant. Le circuit électronique choisit, aathacheur buck-boost. Car, nous remarquons
que pour la méme tension d’entrée la tension deedar est soit inférieure, supérieure ou égale.

C’est un hacheur inverseur de tension, la fréqudedeavail peut étre fixé a : f = 50 kHz.

Le régime stationnaire condui{é4] :

a'Vv
V== 4.1
s 1y (4.1)
a= 4.2
VS _Ve ( " )
11 V.,
L== +V emin
f Al (Vs F)(VS vl +Vemm) (4.3)

Ou V. = 0.7V (tension directe de la diode) Al, est choisi égale a 40 % du courant moyen
dans la bobine L, il suit que :

+Vg +V

Al = 041, = 041 j(Yeme F) (4.4)

emin

Isor = (l_al)l L (45)

L’amplitude d’ondulation de la tension de sortié :es

(4.6)

Si on considereAl = 1%, nous tirons la valeur de la capacité de I'exgices (4.6), nous
aurons:

-67-



Chapitre 4 La réqgulation dans les systemes PV pour la prataatathodigue

_als
0.1f

(4.7)

Pour : Vs = Ve = 24 V, c’est-a-dire pouir= 0.5.

Les valeurs de I'inductance et de la capacité été@mrminées. La simulation nous donne :

1]

-10

=20

-23.95

:}-SD

=40

'EDD 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fig. 37.Tension de sortie appliqguée au pipeline pdur 0.5, pour Vs = Ve.

La figure Fig. 37. montre bien que la tension deiscsouhaitée est atteinte suivant
I'équation (4.1).

La commande de linterrupteur peut se faire pamicrocontrdleur. L’ajustement de la
tension de sortie a la valeur demandée se faiegrda variation du rapport cyclique, d’aprés les
valeurs des tensions soutirées mesurées par rappélctrode de référence Cu/CusS@AiInsi la
valeur de la tension appliquée a la charge va anoggneu diminuer suivant les conditions
d'immunité de la structure pour garantir la pra@ticathodique et a courant constant.

Pour cela nous avons effectué une modélisatiometsimulation du circuit en utilisant
I'outil Simulink de I'environnement “MATLAB *'.

3.1 Equations d’états

La simulation est effectuée a I'aide du modeleat’'éu systeme.

di 1, ,
d_tLZI aVb—RL|L+(1+a')VS) (48)
av, V. I
- — - 01-a' 4.9
dt RC C ( ) (4-9)
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3.2 Variation de la tension de sortie du buck-boos#n fonction du rapport cyclique

Le modéle du circuit buck-boost est réalisé suiMastéquations d’états établies pour
déterminer Vet | C’est la tension Vs qui sera simulé suivant lesatians du rapport cyclique.
La figure Fig. 38. illustre le modéle de ce hacheur

We r
(2 —— * >€P—> n
alpha IL
Froduct Integrator
4L - L* w
- . % @ >
Constantd a2
il Frodudts Praoducty
1
Canstant
—b'
r P
—»
r Froducts
1/R
= ]
i >< i =
> x ; ! (D
1 Froductd Froducts Integratar
r
—
# I
e #
Products
Froducti

Fig. 38.Modéle du circuit du buck-boost.

Les valeurs des composants de ce circuit sontdaites dans le fichier programme de
Matlab. Avant de simuler le comportement de laitansle sortie en faisant varier le rapport
cycliqueda’, il faut affecter les valeurs aux composants :

c=100uF;
L=137 uH;
R =0.01Q;
Z=10Q;

Nous démarrons toujours a partir de= 0.5 donc pour Vs = Ve., la figure suivante dlite la
simulation de ce cas et d’autre cas.
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t(s)
Fig. 39.Tension de sortie du buck-boost pour différentdewrs dey'.
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=V, =10.28. De la, on remarque bien que

1-0.3
le Buck-Boost simulé donne les tensions souhaélassortie. S’ < 0.5 la tension a la sortie
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24x 0.3
est inférieure a la tension d’entrée et vice versa.

Pwhi

éger ca

7

0.3 on a/g

®

Electrode de I

Fig. 40.Asservissement de la commande du buck-boost.

[¥1 V2] m_;

pour la commande adéquate du buck-boost. Ladidtig. 40. illustre le circuit de

I'asservissement de la commande.
réference

Les modeéles des convertisseurs en électroniqueuidsgmce sont complexes de méme

que leurs commandes. Dans notre cas la tensioonrtie du buck-boost doit g

Par exemple Pour’
|_ L ———
I . N E—

le potentiel de la structure par rapport a I'élede de référence et nous agissons sur le rapport

3.3 Commande du buck-boost
d'immunité de la structure a prot

cycliquea
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On admet que la protection d’'une structure estrasssi la ddp par rapport a I'électrode de
référence est comprise entre;: %/1.5 V et \4=0.850V.

La commande est établie suivant {u@] :

Si: Eg -V, > 0 la tension de sortie devra étre égale a:
Vs(k+1) =V (k) + (E5 - Vi) (4.10)

V. (k) Etant la tension mesurée précédemment

Si:Eg -V, <0, nous aurons :

Vs(k+1) =V (k) +(Es —V,) (4.11)
Alors d’apres I'équation (4.1), le rapport cycligdevient :
. Vs(k+])
= —Vs (K+D)+V, (4.12)

Si:Es—\M<0etEs—-Y¥>0, nous aurons :
Vs (k+1) =V (k) (4.13)

Dans le premier cas nous avons une augmentatiovisdéans le deuxiéme cas, nous
avons la diminution de Vet dans le troisieme cass st maintenu constante. Ce type de
commande fait intervenir la tension d’entrée delasion de sortie a atteindre suivant les limites
imposées par la protection cathodique.

Le modéele du circuit simulant la commande, estiti@ par la figure Fig. 41. :
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t
To Waokspaced
- q(®
Clock >
H0 Graph
e a®
Apha |
e ¥ Graphi
Subsystemd
—» ]
M
24 iz w
=
We s ek
0.5 —Jwalpha
alpha
F Subsystem 2 M E
=3 Wl v
1 — "1 2 To Watspace
W
(1)-1: ) —Y, ¥
W2

Fig. 41.Modéle de la simulation du rapport cyclique et temsle sortie généres.
On a trois cas possible dans la protection cathuediq
1) Es— Vi >0 Sachant que 1.5V, E=2V.
2) Es— V. <0 Sachant que»0.850V, E =0.5V.
3) Es—Vi<0etE-V,>0. Sachant que)\= 1.5V et\4=0.850V, E=1V.

Les résultats de simulation de la tension de sg#igérée et celle du rapport cyclique dans
ces cas sont illustrés par les figures suivantes :

001 020304050607 0803 T oz o e s e 07 08 09
t(s) t(s)

-43

Fig. 42.Tension de sortie et rapport cyclique cas (1).
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Fig. 43.Tension de sortie et rapport cyclique cas (2).
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Fig. 44.Tension de sortie et rapport cyclique cas (3).

donne les tensions
dance avec la variation de la

On remarque que la commande simulé suivant les ¢tas présentés

7

7

e

gpnéerés en concor

la sortie suivant les rapports cyel

ées a

7

souhait

tension de soutiragesH.e rapport cyclique augmente dans le premierdiasinue au deuxiéme

Y

eme cas.

cas et reste invariable dans le troisi

3.4 Algorithmes

L’organigramme du programme assurant la surveidagicle controle de l'atteinte des

criteres de la protection cathodique afin de garaon efficacité est illustré a la figure Fig. 45.
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Correspondre: (le rapport cyclique) pour la tension de sortie

o s Vv
spécifiée : a':m a'=0.5 \&=24V

P 4

Acquisition :
Es: tension mesurée au niveau du pipeline

Oui E— V>0 Non

Augmenter \,, donc augmenter

o : Vs(k+1)=Vs(K) + (Es— V1) et Non
o Vo(k+D)

(V. +V.(k+D)

\ 4 A 4

Garder le méme’ Diminuer Vs et donc diminues.’ :
et Ve (k+1)=V: (K) Vs(k+1)= Vs(k) + (Es— Vo) et
_ Vi(k+D
(v, +V,(k+D)

Fig. 45.0rganigramme de la surveillance et de contréliageotection cathodique.

4. Recherche du point de puissance maximale

4.1 Méthode Perturbation et Observation (P&O)

C’est une méthode a contre réaction de puissanceest la méthode MPPT la plus
utilisée vu la simplicité de son principe et lailie de son implémentation. Sa technique
consiste a effectuer une perturbation (augmentatiodiminution) périodiquement la tension du
panneau en agissant directement sur le rapporigagcldu convertisseur DC-DC, aprées
comparaison I'énergie précédemment délivré avemlevelle apres perturbation. L’'observation
de la puissance permet de prendre une décisida puochaine perturbation a introduire, s'il y'a
eu une augmentation de la puissance, la perturbatatinuera dans le méme sens (ajout de
+dV de tension), sinon elle est inversée. Danscoeslitions le Tracker cherche en permanence

le maximum de puissance.
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L’algorithme de cette méthode est donné dans ladidrig. 46. On explique dans ce qui
suit son fonctionnement brievement :

»

»

A 4

Mesure de V(k) et I(k)

3
Pov(k)= V(K) .1(K)

v

A Ppv= va(k)- va(k- 1)

a' (k-1 >a (k) _

O N N O

A

4 \ 4

a(k+)=a (k) +Aa ak+)=a (K +Aa

A 4 A 4

ak+l)=a (k) -Aa a(k+l)=a (k) -Aa

Fig. 46.0rganigramme de I'algorithme P&O.

Une mesure du courardt de la tension du panneau est effectuée pouulealta
puissance a linstank, ensuite celle-ci est comparée a celle mesurémsiant k-1. La
différence détermine le sens de la perturbatiorgllsi est positive le sens de perturbation ne
change pas, sinon elle doit étre dans le sens épplstest est effectué sliV et la décision est
alors prise sur la prochaine valeur du rapport igyel, soit par son incrémentation ou
décrémentation.

Par exemple, AP>0 et AV<0: la puissance a augmenté et suivie d’'une décrétiemt
du rapport cyclique, la décision a prendre dansassera alors une autre décrémentation du
rapport cyclique.

La perturbation est introduite a chaque cycle ddge et une fois le MPP atteint,
I'algorithme ne s’arrétera pas ¥tcontinuera d’osciller autours de la tension de fiomoiement
idéal Vm. Ces oscillations causent des pertes d’énergieuetamplitude est proportionnelle au

pas de perturbatioha [45].
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Si Aa est grand, l'algorithme convergera rapidement versMPP, mais I'amplitude des

oscillations seront importantes. Sir est trop petit I'amplitude des oscillations seri@l&amais
I'algorithme aura une réponse tres lente, ce guoiirdiera son efficacité pour des variations
rapides de l'insolation et de température.

Le choix idéal deAa’ est donc un compromis & faire entre la rapiditéadeéponse de
I'algorithme et les pertes de puissance généréekepascillations autour de I'état stable. Cette
valeur est déterminée la plupart du temps expétiaement ou par la simulation.

L’algorithme recherche le point MPP gu’une foisnbeleillement est stable donc la
méthode ne répond pas instantanément aux variatenpuissance dues aux changements
brusques de I'ensoleillement. Ce phénoméne causetard de la réponse de I'algorithme et
produit des pertes de puissance, il représenteisegpand inconvénient de la méthode P&O.

4.2 Résultats de la méthode P&O
Afin d'évaluer les performances de la méthode P&dbs avons effectué un changement

de température et de rayonnement. té&sultats de simulatioront représentés sur les figures
suivantes :
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Fig. 47.Résultats de Simulation de la chaine photovolaawec MPPT a différentes valeurs de
rayonnement [400 700 1000 (W#)het & 25°C.
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Fig. 48.Résultats de Simulation de la chaine photovolaayec MPPT a différents valeurs de
température [5 20 50 (°C)] et & 1000 (Vfm

Il est clair d'apres les résultats obtenus quedthade P&O répond bien au différentes
variations de température et de rayonnement eteitde point de puissance maximale. En effet
ceci est mis en évidence par la courbe de puissaméenction du temps qui ne présente aucune
chute, aussi dans ce cas toute I'énergie générdle panérateur photovoltaique est transmise a
la charge.

5. Le contrble de la charge de la batterie
La fonction principale du régulateur de charge/dégh est de controler I'état de la

batterie. Il permet la charge compléete de celleertiéliminant tout risque de surcharge par
interruption de l'alimentation de la charge et'&idt de charge de la batterie devient inférieur au
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seuil de décharge nous avons le délestage de Hgecfi@otection cathodique). Par conséquence
sert a obtenir une meilleure longévité de la biatte

La catégorie supérieure de régulateurs de chargiemes gerent différents processus de

recharge (y compris de régénération périodiquespodent de la technique de la modulation de
largeur d’'impulsion (PWM).

L’algorithme du programme permettant le controldadeharge de la batterie, est illustré

par la figure suivante :
Début

Acquisition del,Vbat
Vd=1.8V/élt., Vg=2.4V/élt.

Déconnecter la Arréter la
charge charge

!

lepv<=0.03

A 4
Déconnexion du systeme

Fig. 49.0rganigramme illustrant le programme de contr@elarge de la batterie.
L’organigramme permettant la gestion des taches :
» Surveillance de I'état de charge de la batterie
» Surveillance de la protection cathodique

» Poursuite du point de puissance maximum

Par ordre de priorité que doit accomplir 'unitéatatréle est illustré par la (fig. 50.):
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[ Début ]

[P
Lt Dl
A\ 4

Tachel : surveillance de I'état de charge de leebat
Tache?2 : surveillance de la protection cathodique
Tache3 : poursuite du point de puissance maximum

!

Non Oui

Continuer

Oui Non

Continuer

OUi Non

Continuer

Fig. 50.0rganigramme illustrant la gestion des taches.

5. Conclusion

Nous avons montré par les simulations effectuéed kmide de cette commande les
critéres de protection sont maintenus, que celaabus protection ou bien la surprotection qui
sont toutes les deux éliminées. La structure rep@ttement la tension qu’il faut pour générer le
courant nécessaire a la protection permettant wersies tensions soutirées dans la marge
d'immunité. Pour le systeme de protection cathogliqalimenté par énergie solaire
photovoltaique, il faut contréler aussi la charge ld batterie dont nous avons donné un
organigramme illustrant cette tache et ainsi larpaite du point de puissance maximum comme
il a été déja cité plus haut. Notons que le cirdeittonditionnement de puissance intercalé entre
le générateur photovoltaique et la batterie estomvertisseur DC/DC.
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1. Introduction

Les résultats obtenus par les différents programsoes Matlab pour I'évaluation du
rayonnement solaire globale sur plan incliné aipdu rayonnement globale mesuré sur plan
horizontal, la modélisation du module photovoltagule la batterie et de la protection
cathodique, sont présentés dans ce chapitre. lldatran expérimentale de ces résultats consiste
a une comparaison avec des mesures expérimerales.cela nous avons utilisé des mesures
respectivement, de l'irradiation présentées pdasAsolaire de I'Algérie (A.S.A), deux modules
PV, une batterie VARTA et un trongon de gazoduS&deatrach.

2. Résultats de simulation du rayonnement globalecliné

Les modéles étudiés pour la simulation du rayonmérgbale inclingé, ont été effectué
suivant les deux méthodes citées au chapitre dya@irsla méthode de Liu et Jordan et celle de
Page. Pour cela nous avons élaboré un programmseMatlab. Nous avons considéré quatorze
sites d’Algérie (voir Tableau. 5.)

Les graphes de la figure ci dessous, illustrent ressultats de modélisations. Pour la
comparaison, sur un méme graphe, nous avons pEst€durbes représentatives des valeurs
mesurees et celles estimées par les deux modéaikesuete part, nous avons calculé I'écart relatif
moyens entre les valeurs mesurées et celles estipa¥eles deux méthodes. Le rayonnement
global sur un plan horizontal et le rayonnemenbgl sur un plan incliné d'un angle égal a la
latitude du lieu considéré, sont donnés par Attdaiie de L'Algérie. L'écart est calculé par la
formule suivante :

< VaIASA(i) - VaIES(i)|

1
Err(%)=-—7=>" : (5.1)
1277 val,ga(i) ‘
= m
& - a1
o0 - L
famE §.u:|:|.
§ _ EG'I%A 5.4 — Rgn
Tmf — nElae. | ;
- Ra(Paey - T RS (P
m| — ReiLivJordax) | — ReirLin-Jordan)
mﬂ @ m = J. an = I 3 “IEI:I = i 1] J. a0 1] e 1] =
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Fig. 51.Rayonnement global incliné calculé et horizontaimdpar A.S.A
(1) ANNABA-(2)ALGER-(3)ORAN-(4)BISKRA-(5)OUARGLA-(6BECHAR-(7)INAMINAS-
(8)TINDOUF-(9)INSALAH-(10)TAMANRASSET-(11)BATNA-(12ADRAR-(13)DJANET-
(14)GHARDAIA.

Tab. 5.Les données et erreurs moyennes du rayonnemequdtsze sites utilisés.

Information sur le site Erreur par méthode
Site (%)

Latitude Longitude Altitude  Albédo  Liu- Page

(°décimale) (°décimale) (m) Jordan
Annaba 36.83 7.82 4 0.2 7.9374 9.6483
Alger 36.72 3.25 25 0.2 8.2859 9.6965
Oran 35.63 -0.62 99 0.2 8.0278 9.2601
Biskra 34.8 5.73 81 0.3 7.6152 8.0846
Ouargla 31.95 5.4 141 0.35 6.7370 6.9184
Bechar 31.4 2.2 806 0.2 7.1701 7.2290
In Aminas 28.63 9.63 562 0.25 6.2191 6.2756
Tindouf 27.67 -8.13 402 0.3 5.8913 5.8982
In Salah 27.2 2.47 243 0.25 5.9998 6.0249
Tamanrasset 22.78 5.52 1378 0.3 4.5933 4.4851
Batna 35.55 6.18 1040 0.25 7.2922 7.9693
Adrar 27.88 -0.28 264 0.35 5.8099 5.7118
Djanet 24.55 9.47 1054 0.3 49771 4.7873
Ghardaia 32.38 3.82 450 0.3 - -
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Fig. 52.Rayonnement global sur un plan incliné pour diffiées inclinaisons pour le site
d’'OUARGLA.

Discussion des Résultats du rayonnement

A partir des résultats obtenus, nous constatoesleg deux méthodes donnent de bons
résultats et d’apres les graphes présentés il estter qu’il n y'a pas une grande différence
entre les deux méthodes; mais du point de vue rereatif on constate d’apres les valeurs portées
sur le tableau. 5, que la méthode de Liu-Jordapré$érable dans plusieurs sites en Algérie que
celle de Page. Donc, le modéle de Liu et Jordamelame satisfaction suffisante, et peut étre
appligué pour plusieurs sites en Algérie pour rettuer la moyenne mensuelle par jour de
I'irradiation globale.

D’apreés la figure. 52. nous constatons que l'iraibon optimale du panneau photovoltaique
est autour de la latitude du lieu et g’'une inckoa optimale pour une saison ne le sera pas pour
une autre.

3. Résultats de la modélisation du module photovaitque

Pour la validation expérimentale nous nous somnasgdsur la caractéristique 1-V d’'un
module de type BP SOLAR, de puissance 50 W, dosoeés les conditions suivantes : 1000
W/m?, 75°C et 25°C, et la caractéristique |-V d’un miedde type ISOFOTON, de puissance 75
W sous les conditions suivantes : 1000 W#n25°C et 800 W/fma 45°C.

3.1 Modele explicite
Le tableau. 6 présente les caractéristiques ajeeisid’un module de type ISOFOTQAE].

Ces caractéristiqgues électriqgues sont a la temyéralc=25°C, avec une irradiation de
1000W/nf et Tc=45°C, avec une irradiation de 800Wjm
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Tab. 6. Caractéristiques d’un module ISOFOTON.

Eclairement solaire (W/np) 1000 800
Température de la cellule 25 45
(C)

Isc (A) 3.02 2.46
Voc (V) 35.87 32.27
Vm (V) 29.15 26.28
Pm (W) 82.47 59.77

Les courbes mesurées et simulées obtenues saméafopar la figure suivante :

3.4 T T .

1000 in? , 25°C

e

3".

S00Wim® , 45°C

— Simulé
— fesure[46]

W (W)

Fig. 53.Résultats du modele explicite simple pour un med80DFOTON.

Le tableau. 7 présente les caractéristiques aeetsid’'un module de type BP SOLA&Y]. Ces
caractéristiques électriques sont a la tempérditr@5°C, avec une irradiation de 1000\¥/at

Tc=75°C, avec une irradiation de 1000W)m

Tab. 7. Caractéristiques d’'un module BP SOLAR.

Eclairement solaire (W/np) 1000 1000
Température de la cellule 25 75
(C)

Isc (A) 3.23 3.33
Voc (V) 21 17.14
Vm (V) 16.8 13.66
Pm (W) 50 40.71
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Les courbes de la caractéristique (I, V) du modaRPeSolar, mesurées et simulées obtenues sont
données par la figure. 54 suivantes:

T T T T T T T T T T
&7 $33¢ Mesuré[47]]
: S i B —
3 L -
25} .
TaC
~ 2t ‘| .
z 25°C
15} . i
1 B * -
0s5f .
] 1 1 1 1 1 1 1 [ N [
o 2 4 6 8 W 12 14 1B 18 20
W)

Fig. 54.Résultats du modeéle explicite simple pour un med@®P SOLAR.
Nous remarquons que ce modele ajuste parfaiteraerdrhctéristique expérimentale aux points
de tension a circuit ouvert, du courant de coundtii et au point de puissance maximale. Cela est
dd au fait que ce modéle se base sur ces troissgminir le tracé.

3.2 Modele explicite généralisé

Les caractéristiques électrigues du module ISOFOEBDBP SOLAR sous STC (25°C et
1000W/nf) sont illustrées par le tableau. 8 suivant :

Tab. 8. Caractéristiques sous conditions standard.

Module ISOFOTON BP SOLAR
P, (W) 82.47 50

V. (V) 29.15 16.8
(A 2.83 2.97

I, (A) 3.02 3.23

V.. (V) 35.87 21

a (%/°C) 0.09 0.05

B (mV/°C) -0.1625 -0.07

14 (%/°C) -0.0045 -0.0045
NOCT(°C) 45 45
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Les caractéristiques estimées et mesurées desntledixies précédents obtenues pour le modele
explicite généralisé c_a_d avec extrapolation diflérentes conditions de température et de
I'éclairement, sont illustrées par les figures b5&suivantes:

Caractéristique (1 %)

RO 33 Mesure[47)
aF — Estuné T
. TR0 —
oL 4
L 25°C
#*
1l 4
|:| L 1 1 ' 1 e
a g 100 15 20
Courbe de Fuissance (F,W)
a0 | | I | ]
40 ]
§3D - ]
L *
20 A ]
10F ]
I:I 1 1 1 o 1 ¥
1] g 10 %) 15 20

Fig. 55.Résultats du modéle explicite généralisé pour adute BP SOLAR

Caractéristique (1V)
T

. 222 Mlesure[46] ]
Estirné
- 2 1000Wime 25°C .
= RO0W/m® 4 45°C
Al i
] | 1 1 L l .
] 5 10 15 20 25 30 35
W]
Courbe de Puissance (P %)
80 _
B0 _
gfm - _
20F _
I:I 1 1 1 1 1 1
] o] 10 15 20 25 30 35
W)

Fig. 56.Résultats du modéle explicite généralisé pour adute ISOFOTON.
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Nous remarquons bien que les caractéristiques léaku ajustent celles obtenues
expérimentalement avec des écarts faibles, suatopbint de puissance maximale qu’est le point
le plus important dans notre étude du fait que ramsrons effectuer la poursuite du point de
puissance maximum.

3.3 Calcul d’'erreurs

Le calcul d’erreurs est utilisé afin d’estimer l@gsion de chaque modele sous différentes
conditions de fonctionnement. Pour cela nous acbossi I'écart type.

Ecart type

C’est la racine carrée de I'erreur quadratique mogeou RMSE (Root Mean Square Error).
Elle est définie par la relation :

RMSE= NM} (5.2)

N

Ou I et |, sont respectivement les courants estimés et mestiete nombre de points de

est

mesure.

Tab. 9. Erreur quadratique des deux modeles.

ISOFOTON BP SOLAR

Modules utilisées 1000W/ 800W/ nf 1000w/ 1000w/

m? et 45°C m? m?

et 25°C et 25°C et 75°C
RMSE (A)
Modele explicite simple 0.1255 0.0807 0.8304 0.3941
RMSE (A)
Modéle explicite généralisé 0.1 0.129 0.8208 0.404

D’aprés la comparaison faite entre les résultafgementaux et les courbes théoriques, nous
concluons quela résolution du modeéle explicite présente un masuagustement a droite du
coude de la caractéristique I-V.
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4. Résultats de la modélisation de la batterie

Caractéristique de charge
28 T T N S B B I B T T

ses W psure [37]

: 1 — Estimé

2B

—

st
= 24

2.2

tih)

Fig. 57.Résultats de la modélisation de la batterie VARIDAAh a 110.
Discussion des Résultats de la batterie

Les résultats obtenus par simulation du modeéle ajeetli et celles mesurés présentent une
concordance surtout pour le cas de la charge acboonstant, mais il y a une différence entre la
caractéristique mesurée et celle simulée pourdaelealécharge.

5. Résultats de la protection cathodique

Une protection parfaite est assurée lorsque la rééfré a I'électrode Cu/CuS@st en
dessous de -850 mV, mais pour tenir compte degrhéne annexe (comme les bactéries) on
préfére un potentiel a I'extrémité de -1000mV.

L’ouvrage a protéger est un trongon de gazodué shire Haoud El Hamra et Gaci Touil
dont ces caractéristiques sont données sur leataide
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Tab. 10.Caractéristiques du gazoduc situé entre Haoudaiira et Gaci Touil.

Désignation Caractéristigue
Type de revétement coaltar
Epaisseur du revetement (mm) 2.4
Résistance d’'isolement initial®(m*’ 60000
Résistance d’isolement minimal aprés 20 &hsnf’) 20000
Type d’acier AP1.5L.X60
Résistivité de I'acier@. m) 18 10°
Longueur de la ligne (m) 178800
Diametre de I'ouvrage (pouce) 48
Epaisseur prédominante (mm) 13.2
Résistivite moyenne du sol sur la longueur a peatég 7740

(Q.m)

Potentiel naturel En (-mV) 650
Potentiel au point de soutirage (-mV) 1200
Potentiel a I'extrémité (-mV) 1000
Durée d’exploitation du pipe (An) 20

Le reste des caractéristiques mesures et calauislsnnés dans le tableau. 11 suivant :

Tab. 11.Caractéristiques de la structure calculés et néssur

Parameétres Mesurés Calculés
Résistance transversale.(n) 5222.48 5222.5
Résistance longitudinal@(m) 3.56 10° 3.59 10°
Coefficient d'atténuation 2.6110° 2.625 10°
Résistance caractéristique)( 0.1363 0.1371
Bras de protection (m) 38990 38994
Nombre de PS 5 3

En comparant les résultats mesurés et calculés miausns pas de grands écarts, sauf dans le
nombre de poste, en effet 3 postes suffisent @oprdtection de notre ouvrage mais la précaution
nécessite 5 pour éviter le cas de coupure d’én@a@jieexemple ou le mal fonctionnement d’un
des postes (on augmentant la portée du plus ppxsdte pour couvrir la portion non protégée).

Suivant les formules précédentes qui se basentasloi dés télégraphistes, les résultats des
calculs du courant de protection au point de sagéiret de la tension en ce point et aux différents
points donnés effectués par le programme suivanbiebre de postes se résument dans ce qui
Suit.

®» Cas de (05) Cing postes

Les potentiels (canalisation — sol) seront égauxdaffiérences calculées augmentés de
-650 mV (potentiel naturel moyen vers la terre as=eipar les conduites), c’est-a-dire :

Eo=En+Es (5.1)

290 -



Chapitre 5 Résultats et interprétations

Apres avoir déterminer le courant de protectionysndéduisons la résistance du déversoir a
installer et la résistance totale du circuit. Efesuon a la tension du poste de soutirage et sa
puissance, ainsi la consommation journaliere deendtarge afin de dimensionner la taille de la
paire (générateur photovoltaique - batterie) deensysteme photovoltaique en considérant aussi
les spécificités du site.

Les résultats on utilisons différents type de dgviera Pma=12 Q et une résistivitéog = [700
850 950 400 95002.m; sont portés sur les tableaux suivants:

Tab. 12.Résultats de calcul de la protection cathodique pmq postes.

PK PPC Portée Portée Potenti Courant Courant Densité
PPC (Km) (m) Totale el Eo de totale de
(m) (-mV) protection (A) courant
(A) uA/m?
Amont 27500 1000 2.007
1 27.5 36750 1095.3 2.78 19.8
Aval 9250 1082.4 0.773
Amont 9250 1017.5 0.657
2 46 24500 1028.4 1.7 18.2
Aval 15250 1000 1.050
Amont 15250 1015.9 1.097
3 76.5 34500 1045.7 2.44 18.5
Aval 19250 1000 1.346
Amont 19250 1010.3 1.385
4 115 40750 1057.3 2.9 18.6
Aval 21500 1000 1.519
Amont 21500 1000 1.519
5 158 42300 1057.3 3 18.5
Aval 20800 953.7 1.478

1-Anode verticale avec backfill

Can=0.5Kg/A/An: consommation de lI'anode.

Muano=22.7Kg: masse d’'une anode.

Lpb=1.52m (sans backfill), 2m (avec backfill): longuelune anode.
d=0.05m (sans backfill), 0.2m (avec backfill): dietne d’'une anode.
e=6m: espacement entre deux anodes.

Tab. 13.Résultats de dimensionnement avec une anodealertigec backfill.

Nano Rd Lc Rc Rt Umaj P Cjn
() (m) () () V) (W) (kWh)
26 11.35 420.3 0.1446 11.63 49.2 177.8 4.267
31 11.8 40.95 0.1654 12.1 31.53 70 1.679
37 11.36 549.15 0.1889 11.69 43.43 137.93 3.31
14 11.15 276.31 0.0951 11.38 50.17 189.4 4.545
38 11.23 555.16 0.1910 11.55 52.55 204.73 4.913
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2-Anode horizontale prébackfillées

Can=0.5Kg/A/An: consommation de I'anode.
Muanc22.7Kg: masse d’une anode.

d=0.2m: diametre d’'une anode.

P=1.6m: profondeur de pose de I'anode.

e=bm: espacement téte a téte entre deux anodes.

Tab. 14.Résultats de dimensionnement d’'une anode horimoatec backfill.

Nano Rd Lc Rc Rt Uge P Cjn
() (m) (D) () ) (W) (kwh)
20 11.83 304.32 0.1 12.08 51.05 184.58 4.43
26 11.5 365.7 0.12 11.76 30.7 68.12 1.635
31 11.2 412.45 0.14 11.48 42.68 135.56 3.253
10 11.95 204.66 0.07 12.16 53.6 202.31 4.855
28 11.98 388.7 0.13 12.25 55.7 216.96 5.207

3-Anode de profondeur

Dans ce type de déversoir on cherche une profordtmt la résistivité est la plus faible possible
par exemple 8@.m

Can=0.5Kg/A/An: consommation de lI'anode.

Muanc22.7Kg: masse d’une anode.

| =1.52m: longueur d’une anode.

d=0.2m: diametre d’une anode.

Lo =30m: longueur de la colonne d’anodes au débuitéledions.
p=30m : profondeur de la colonne d’anodes par rd@uosol.

Tab. 15.Résultats de dimensionnement d’une anode de pteton

Nombre Espacement Rd Lc Rc Rt Uge P Cjn
d’anode entre 2 (Q) (m) (Q) () V) (W) (kWh)
S anodes (m)

13.07 47.26 1.13
8.18 18.15 0.43
10 3.1644 2.58 732.84 0.252 2974 11.5 36.5 0.876
13.56 51.2 1.229
13.97 54.45 1.307

4-Anode horizontale en rail a lit

Can=10Kg/A/An: consommation de I'anode.
Muan=45Kg/m: masse linéaire d’'une anode.
D,=0.086m: diametre équivalent d’une rail.
d=0.5m: diametre d’une ralil.

P=1.6m: profondeur de pose de I'anode.
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Tab. 16.Résultats concernant les besoins en volume depoids de la fine de coke.

Poids des rails Poids de la fine de Volume d’eau Durée de I'anode
(Kg) coke (Kq) 0] (Ans)

1586.8 3445.1 6185.1 43.9

2087.9 4533 8138.3 94.1

2469.7 5361.9 9626.4 77.76

773 1678.2 3013 20.47

2503.5 5435.3 9758.2 64.26

Tab. 17.Résultats de dimensionnement d’'une anode horilatarail a lit.

Ld Rad Lc Rc Rt Uge P Cjn
(m) () (m) () () V) (W) (kWh)
35.26 11.96 100 0.0344 12.13 51.28 185.4 4.45
46.4 11.84 100 0.0344 12 31.32 69.5 1.668
54.88 11.65 100 0.0344 11.82 43.9 139.47 3.347
17.17 11.37 100 0.0344 11.54 50.87 192 4.609
55.63 11.53 100 0.0344 11.7 53.2 207.26 4.974

Nous remarquons que le nombre ou la longueur demadigmente en fonction de la résistivité
du sol et du courant de protection. En faite le b@ou la longueur d’anodes se calculent en
fonction de la durée d’exploitation (20ans dangenehs) ce qui donne des grandes valeurs de
résistance de déversoirs dans le cas de terraséiviés élevés et moyenne ce qui nécessite une
augmentation soit du nombre ou de la longueur dlasgour diminuer la résistance du déversoir
soit il faut choisir des anodes de profondeurs. €mme celles ci sont trés codteuses et
nécessitent des forages importants, ce qui expligielles sont rarement utilisées. C’est donc
une question purement économique qui oriente l&xcl¥d on veut diminuer la consommation il
faut augmenter la longueur ou le nombre d’anodacet versa, par exemple pour une résistance
Romax=5 Q, le tableau. 18 suivant illustre les résultatenbs (pour unanode horizontale en rail
alit) :

Tab. 18.Résultats de dimensionnement d’'une anode horimoetarail a lit Bmax=5 Q.

Poste Ld Rd Lc Rc Rt Uge P Cjn
(m) () (m) () () V) (W) (kwh)
1 110.66 4.96 100 0.0344 5.13 22.0858 79.84 1.91
2 145.6 4.83 100 0.0344 5 13.3868 29.70 0.71
3 172.25 4.7 100 0.0344 4.88 18.5042 58.76 1.41
4 53.9 4.9 100 0.0344 5.14 23.0193 86.89 2.08
5 174.6 4.66 100 0.0344 4.83 22.3462 87.05 2.09

®» Cas de (03) trois Postes de Soutirage

Pour ce cas, nous considérons un nombre de pastesutirage de 03. et on les résultats trouvés
sont illustrés par le Tableau. 19.
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Tab. 19.Résultats de calcul de la protection cathodique pois postes.

. Portée . Courantde  Courant Densité de
PPC PFKE:;C P?r:]t)e € Totale P?_tri:];)'el protection totale courant
(m) (MA) (A) uA/ m?
Amont 29800 1000 2.2072
1 29.8 59600 1112.7 4.4144 19.3
Aval 29800 1000 2.2072
Amont 29800 1000 2.2072
2 89.4 59600 1112.7 4.4144 19.3
Aval 29800 1000 2.2072
Amont 29800 1000 2.2072
3 149 59600 1112.7 4.4144 19.3
Aval 29800 1000 2.2072

Les résultats obtenus en utilisant différents typesiéversoir et en limitantoRa=5 Q pour une
résistivité du solps = [775 675 675)2.m (nous remarquons que les deux derniers postegs so

identiques). Ceci est mis en évidence par les aall@0 et 21.

1-Anode verticale avec backfill

Tab. 20.Résultats de dimensionnement d’'une anode verticae backfill.

Nano Rd Lc Rc Rt Uge P Cjn
() (m) () () V) (W) (kwh)

80 4.64 1070.2 0.368 5.14 34.77 199.57 4.79

66 4.78 903.5 0.31 5.23 35.37 202.97 4.871

2-Anode horizontale avec backfill

Tab. 21.Résultats de dimensionnement d’'une anode horilsomac backfill.

Nano Rd Lc Rc Rt Uge P Cjn
() (m) () () ) (W) (kwh)

66 4.76 771.26 0.265 5.16 34.91 200.35 4.8

55 4.87 656.5 0.225 5.23 35.35 202.9 4.87

3-Anode de profondeur

On a les mémes longueurs a protéger, le méme nodianedes et la méme reésistivité de
profondeur qu’on suppose de &0m.

Tab. 22.Résultats de dimensionnement d’une anode de peton

Nano E Ld Rad Lc Rc Rt Uge P Cjn
(m  (m) @ (m) () () V) (W) (kWh)
10 3.16 30 2584 73284 0.252 2.974 20.38 117 2.807
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4-Anode horizontale en rail a lit

Tab. 23.Résultats concernant les besoins en volume depoids de la fine de coke.

Poids des rails Poids de la fine de Volume d’eau Durée de I'anode
(Kg) coke (KQ) 0] (Ans)

5939.6 12895 23151.6 103.5

4908.8 10657 19133.5 85.53

Tab. 24.Résultats de dimensionnement d’'une anode horioeatarail a lit.

Poste Ld Rd Lc Rc Rt Uge P Cjn
(m) () (m) () (D) V) (W) (kwh)

1 132 4.77 100 0.0344 4.94 33.42 191.83 4.604

283 109 4.84 100 0.0344 5.01 33.88 194.46  4.667

Pour le choix du module, nous avons pris un modide50 W de puissance créte dont les
caractéristiques sont les suivantes:

Type BPSX50, au Si multicristallin
Fabricant : BP Solar

Puissance créte : 50 We

Variation du rendement en fonction de la

température : -0.5% /°C

Rendement sous STC : 12 %

Prix estimé en DA : 33.000

Les tableaux 25 et 26 illustrent le résultat de etimionnement des postes de protection
cathodigue alimentées par énergie solaire photigeie avec une autonomie de 4 jours, nous
avons utilisé des déversohsrizontaux en rail a lit. (Le site est Ouargla).

®» Cas de (05) cing Postes de Soutirage
Le résultat de dimensionnement du générateur phlttdgue alimentant les cinq (05) postes de
protection cathodique sont donnés par le Tableau. 2

Tab. 25.Dimensionnement des postes de la protection cahedar voie photovoltaique. (cas
de 05 postes)

Poste P Cj PcGPV Nt Ns Np Un Cn
(W) (kwh) (Wc) V) (Ah)
1 79.84 1.91 59047 12 1 12 22 430.9
2 29.70 0.71 219.7 6 1 6 12 293.6
3 58.76  1.41 434.63 9 1 9 18 388.8
4 86.89 2.08 642.64 14 2 7 22 469.2
5 87.05 2.09 643.78 14 2 7 22 471.5

®» Cas de (03) trois Postes de Soutirage
Le résultat de dimensionnement du générateur phlitdgue dans le cas ou le nombre de postes
de protection cathodique par soutirage de courstrdeetrois (03), sont portés sur le Tableau. 26
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Tab. 26.Dimensionnement des postes de la protection cajbhegar voie photovoltaique. (cas
de 03 postes)

Poste P Cj PCGPV Nt Ns ND un Cn

W)  (kwh)  (kWg) V) (Ah)

1 191.83 4.604  1.418 30 2 15 32 714
28&3  194.46 4.667  1.438 30 2 15 32 723.8

6. Conclusion

Un systeme photovoltaique destiné a la protectathadique est composé d’'un champ de
modules photovoltaiques, de batteries et de régulata modélisation de ce systeme nous a
permis de connaitre son comportement sous lestcamglréelles de fonctionnement. Le premier
critére important pour une application photovolte st le gisement solaire du site d’installation.

Pour cela, il a été primordial d’évaluer le rayomeat solaire global recu sur un plan
incliné. La méthode de Liu et Jordan s’est avéaéaibux adaptée pour différents sites d’Algérie.
Apres cette étape, nous sommes passés au dimessiennpour évaluer le courant de protection
qui conduit a la détermination de la masse et dulbme d’anodes donc la puissance de la source
électrique utile. D’'ou, la taille de chaque élémest la chaine photovoltaique ainsi que les
caractéristiques du systeme de régulation et dérG@en Nous avons ici appliqué le cas du
minimum de poste de soutirage pour optimiser Iggance et le colt totale de la protection. Car
un dimensionnement optimal conduit au co(t le fdilde.
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Conclusion Générale

On admet, dans toutes les grandes industriegdassité de la protection cathodique.
Dans notre travail, nous nous sommes intéressageotection cathodique par soutirage de
courant, vu son large utilisation et son princificacite.

L’inconvénient majeur de cette technique, c’estetia’nécessite un contrdle permanent
du potentiel de protection et du courant électrigabité ainsi que sa répartition uniforme
dans la structure a protéger. Ce mode de protectémessite une source d’énergie qui
essentiellement vienne du réseau a travers unolipour les zones isolées d’'un systeme
photovoltaique composé d'un champ de modules pbttigues, de batteries et de
régulateur. Un bon dimensionnement nécessite kErmétation de plusieurs paramétres dans
ce sens nous avons développé un programme de dimeesient qui permet de calculer le
besoin en courant de protection cathodique desagesr longilignes, d’ou le nombre de
stations de protection cathodique nécessairesrstironcon de la canalisation bien spécifié
suivant la résistivité du sol environnant. Commgeitmet de donner:

» Les portées de chaque poste

» Les tensions de soutirages aux points d’injectianla limite des portées
» Les caractéristiques des ouvrages a protéger

» Les résistances des déversoirs, leurs nombrengiudurs

Ce programme de calcul a permet aussi de réatisartjectifs suivants :

Rapidité dans les calculs ;

Extrapolation, longueur du trongon et durée de vie

Variation des paramétres et des conditions de tagsa protége.

L’Optimisation du nombre de postes de soutirage

L’Optimisation de la résistance anodique et deteyleur du déversoir

La comparaison entre nos résultats et ceux dorpaedes études des deux sociétés
Sonelgaz et Sonatrach été largement satisfaisante

I I N

Comme nous avons modeélisé :

* le rayonnement solaire en utilisant les méthoddsuldordan et celle de Page pour le
calcul du rayonnement diffus.

* le générateur photovoltaique en utilisant les mesl#iéoriques développés dans la
littérature a savoir le modele explicite simplegénéralise,

* |la batterie par le modele de Copetti

On a aussi étudier le régulateur pour un systemeratection cathodique alimenté par

énergie solaire photovoltaiqgue qui assure: la pitersdu point de puissance maximum
(MPPT), le contrdle de la charge de la batteria stirveillance de la protection cathodique.
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Ce systeme de régulation a les avantages suivants :

e Par rapport aux systemes conventionnels ou le gégieffectuait manuellement.
I'effort et le temps du technicien sont préserves;

e |l économise de I'énergie parce que la tension apsstée rapidement donc une
dissipation minimale d’énergie;

* |l arréte définitivement la corrosion puisque lausture métallique recoit toujours
exactement le courant continu demandé ;

» La destruction du revétement est entierement swppe fois que la surprotection est
éliminée.

* |l permet au générateur photovoltaique de travaillga plus haute performance

Nous estimons que ce modeste travail, permet disgéaune étude technique de
dimensionnement d’'une protection cathodique patirsge de courant alimenté par énergie
solaire photovoltaique d’'un pipeline. Et il poudtie complété par l'utilisation de moyens
plus adéquats pour I'étude expérimentale, et paréiade technico-économique. Concernant
le dispositif de régulation. Il reste évidemmeihe &aliser et le tester sur site pour évaluer ses
performances et sa fiabilité. Il faudrait aussi g@na une télésurveillance pour assurer une
protection jusqu’aux limites de la portée des prste
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ANNEXE A

Al Appareillage de mesure

Il est constitué des éléments suivants :

Electrodes de référence;

Voltmetres;

Ampeéremetres;
Voltmetre-ampéeremetre enregistreurs.

a- Electrodes de référence

lIs servent de référence a toute mesure de poteaties un électrolyte. Ce sont des demi-
piles de valeurs constantes, basées sur le primgipegn métal prend un potentiel bien
défini dans une solution d’électrolyte, elle ausen définie.

L’électrode & hydrogene sert de référence a toeesutres électrodes. Les électrodes
impolarisables les plus utilisées sont préciséepr@d4, 5, 8]

Electrode au cuivre-sulfate de cui{feu/CuSQ)

Elle est constituée par un réservoir généralemgimdrique en matiere plastique, obturé a

sa base par un bouchon en bois poreux (pin dérdsfea...) et rempli de solution saturée
de sulfate de cuivre, dans laquelle plonge unedegeuivre.

Electrode a l'argent-chlorure d’arggitg/Ag Cl)

Elle est remplie d'une solution saturée de chlodieggent dans laquelle plonge une tige
d’argent. Pour les mesures en eau de mer, |'éetest constituée par un simple fil
d’argent chloruré. Cette électrode doit étre, aéalable, calibrée par rapport a une
électrode au calomel.

Electrode au calomel satufidg/Hg CI/KCI)

Electrode en zinc: c’est un barreau zinc, montéususupport isolant. Lors des mesures
effectuées avec ces électrodes, il est impératifédifier et, si nécessaire, de compléter la
solution saturée. Pour effectuer des mesures etinapmui permettent un contréle
permanent, il existe des électrodes ou le liquisteremplacé par un gel de la solution
saturée (GDF, SECCO); elles peuvent alors étreréeteou immergées.

Quel que soit le type de I'électrode, il importe dassurer du bon état de propreté de la
tige de métal, au niveau de la solution, de la eaium,..., avant d’effectuer la mesure.

b- Voltmeétres

lIs sont utilisés pour effectuer les mesures iriatades de potentiel. Leur impédance
d’entrée doit étre importance (> 5@ KV). Un appareil autonome en énergie, robuste et
facilement transportable est recommande.

c- Ampéremetres

Leur impédance d’entrée (résistance interne) dié &aible, pour mesurer les faibles
courants circulant dans les liaisons ou les ciscaitanodes sacrificielles; ils doivent
posséder les mémes qualités de construction quelkesetres.
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A2 Mesure de la résistivité des sols par la méthodk Wenner

La résistivité

La connaissance de la résistivité du milieu envieort la structure a protéger est
essentielle dans la lutte anticorrosion. Suivanalaur de résistivité on a plusieurs
domaines donnés dans la figure suivante :

300 T T T T T T

250 | -
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(]
I
]
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| A |

S0L MOYENNEMENT AGRESSIF /\ /\ N\
: \/ L/
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m
(]}
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—
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] 2 4 5 10 14 16 18 20
PEiL (Eim)

Fig. Al. Agressivité du sol selon sa résistivité

En effet, la résistivité du sol est un parametoddanent mesurable par plusieurs méthodes
comme la méthode de Wennkerméthode a trois péles, et la méthode sans piquet

La méthode la plus utilisée pour déterminer lastésié des sols est celle des quatre
électrodes. On génere un courbahtre deux piquets de teiXeet Z, disposés
symétriquement par rapport au patDeux électrode¥ et Xv, prés du poin© et &
méme distance, pour mesurer la différence de petieaV. Ensuite on calcule la
résistivitép du sol sous le poir® a partir de la résistance donnée par un ohmmetre de
terre.

A2.1 Méthode de Wenner
Quatre piquets de terre en ligne, I'écart entreesixdeA (allant de quelques metres a

plusieurs dizaines de métres, selon la profondglet ne doivent pas étre enfoncées de
plus du tiers de la distance qui les sépare. Ladite de calcule est donnée par :

o= 2n.AAI—V (A1)
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ou:

p : résistivité 2.m.

A : distance entre les sondes [m].

AVI/I = R : résistance affichée sur I'appareil de oresde terre(p].

La figure suivante illustre cette méthode :

o
WAy
AV
e
¥ ¥ | i ] | X I
[

Fig. A2. Méthode de Wenner.

Exemple : Pour déterminer la résistivité du solma 8e profondeur, il faut placer les quatre
électrodes de mesure a une distancA=#&3.p, c’est-a-dire de 4 m, les unes des autres, et
a une profondeur inférieurefd3, soit 1,67 m.

A2.2 Méthode a trois poles (méthode des 62%)

Elle repose sur trois éléments. Le premier estpuise de terre (X), les deux autres sont
des piquets de terre. Le piquet situé le plusassure le bouclage du courant généré par
'ohmmetre de terre : c’est la sonde auxiliaire@ue auxiliaire (Z). Le deuxiéme est la
sonde de tension (Y) qui permet de mesurer laréifiée de potentiélV par rapport a la
prise de terre, elle doit étre placer a 62 % diideance XZ (s’assurer de se trouver en
dehors des zones d’influence de chaque péle). Gssard la différence de potentiel et le
courant, on calcule la résistance de terre a I'dal& loi d’ohm. La figure suivante illustre
cette méthode :

prise de terre

62 % -

¥
2
£
Y

Fig. A3. Méthode a trois péles.
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La résistivité influe grandement sur la résistadaedéversoir d’ou celle du circuit, donc
pour réduire la consommation totale il faut avaie faible résistance du déversoir, d’ou
une faible résistivité¢ de sol plusieurs solutiomtspossible comme ['utilisation des
backfill, I'utilisation de I'anode de profondeur &t troisieme solution c’est I'utilisation
d’'une longueur d’anode suffisante. La figure suteamontre la variation de la résistance
du déversoir en fonction de la longueur d’anodé&iaipurs valeurs de résistivité du sol.

a0

o R 3 By = [CL.10] 7

50
100
200
500
_— 1000
— 2000

10" i 10

Log{Ld)

Fig. A4. Variation de la résistance du déversoir en fonatieha longueur d’anode.

A3 Contrble et surveillance de la protection cathoidue

Le contrdle de la protection cathodique consisterfier le fonctionnement correct des
sources délivrant les potentiels et & s’assurerepetentiel de la structure, par rapport a
I'électrode Cu-CuS@ est plus négatif qu8, 4, 5]:
- 0,850 V pour I'Acier.
0,700 V pour le Plomb.
- 0,600 pour le Cuivre.

A3.1Les prises de potentiel

Les prises de potentiel vont permettre de conti@eomportement de la structure. Elles
sont placées a des distances comprises entre gsetgutaines de metres a quelques km,
mais l'intervalle dépend d’autres parametres taks Ipccessibilité, la proximité d’énergie
électrique, la résistivité du sol,...

La prise de potentiel s’effectue a I'aide d’unecgiénétallique (rondin d’acier de 20 mm

de diameétre, cable électrique 10, 16 ou 252rmnétu,...) soudée sur le tube et accessible
par une boite extérieure (bouche a clé en fontet ea béton couvert..[#, 5].
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Pipe enterrée

Raccord isolal

Fig.A5. Exemples de prises de potentiel.

Les appareils de contrdles placés sur ces instalfat (ampéremetres, voltmeétres,
indicateurs de défaut,....) devront étre lus une paissemaine.

Pour illustrer cet intérét, observons le diagrammeefonctionnement d’'un appareil de
soutirage pour un pipeline d’'une raffinerie (Figh.B On voit qu’a partir du mois de Juin,
il 'y a une baisse constante du débit, la tensiatan¢ constante. Ceci provient d’'une
augmentation de la résistance du circuit, c’esir@-aklle des anodes déversoirs.

PIPE LINE 16"

TENSIC
-]
ssnmssnnannpgunnna@uunnnQuunnnngunnnns ----o-------o.

Fig. A6. Diagramme de fonctionnement d’un poste de sasira

Effectivement, un contréle a permis de constateufdure de la connexion du cable au
niveau de la soudure d'anode. (corrosion de laweld Le défaut ayant été corrigé, le

débit est devenu normgt].
De facon générale, les interventions manuelles somiplexes, longues et colteuses et la
tendance générale est de les automatiser au maximum
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A3.2 Soutirage

Sur l'appareil classique, il faut agir manuellempatir corriger les variations du potentiel
de la structure a protéggr, 5].

Des régulations électroniques ont été mises en esdepuis longtemps. Elles servent a
asservir le débit du soutirage au potentiel stme¢sol (Fig. B7.).

Perturbations

+

Consigne+ Potentiel
Soutirage | — du
N Gazodu

Filtre Etage

A

Passe-bas d'isolation

Fig. A7. Régulation de soutirage.

La régulation compare le potentiel de la structareine valeur de consigne. S'il est
inférieur, le débit s'annule et s’il est supéridardébit augmente. Le résultat sera que le
potentiel structure/sol reste égal a la consigne.

A3.3 Contréle par compteur autonome

Il arrive que certains points d’'une conduite (enégél les points éloignés des soutirages
ou des zones de mauvais revétement, etc...) deviens@rveillés plus particulierement.
On y place alors un compteur connu sous le nomhdeotiefaut” qui comptabilise le
temps pendant lequel le potentiel du point est seqpea une certaine valeur (-0,85 V par
exemple). L'autonomie de fonctionnement de ce dempest d’'une anndé4].

Détection d'Un
seuil
Réglable

Conduit

Electrodt

Fig. A8. Compteur horaire.
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A3.4 Télésurveillance

Une surveillance rigoureuse de la protection cathaest impérative mais elle implique
des déplacements de personnel et les frais comdapts. C’est pourquoi différents
dispositifs ont été mis en ceuvre pour la transmisaidistance des mesufés5] :

» Télétransmission par lignes téléphoniques

» Télétransmission par liaison radio (parfois I'ée@tta une portée réduite et le récepteur
est installé dans un avion, qui par un passageeiiéxles données)

» Télétransmission sonar (dans les milieux aquasigue

» Télétransmission en utilisant la conduite commepsupde transmission.

-108



Annexes

ANNEXE B

Le rayonnement solaire en Algérie

L’Algérie offre des possibilités considérables ptaudéveloppement des applications
solaires via I'exploitation de I'énergie solairauscses différentes formes selon les diverses
modes de captations. Par sa situation géograpHigiggrie dispose I'un des gisements
solaires les plus élevés au monde. Dans le takl@gant on donne potentiel solaire en

Algérie :
Régions Régions cotieres Hauts Plateaux Sahara
(%) Superficie 4 10 86
Durée moyenne
d’ensoleillement 2650 3000 3500
(h/an)
Energie
moyenne regue 1700 1900 2650
(KWh/m?/an)

Suivant Atlas solaire d’Algérie, I'Algérie est dgéé en huit régions ou zones énergétiques
pour cela dans notre étude on a considéré un siephs sites dans chaque zone :

e Zonel:
e Zone2

e Z0ne3:
e Z0one4:
e Zoneb:
e Z0ne6:
e Zonev:
e Z0ne8:

Annaba.

. Alger et Oran.

Batna et Biskra.

Ghardaia et Ouargla.

Béchar, In Salah, In Aminas et Tindouf.
Adrar.

Tamanrasset

Djanet.

La figure suivante montre la position géographidee&es sites.
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Fig. B1. Position des 14 sites.

Ainsi le tableau suivant donne la durée du jourimale et maximale pour ces sites

Information sur le site

Site Durée min. du jour Durée max. du jour
(heure : minute) (heure : minute)

1 Oran 9:35 14 :25
2 Alger 9:29 14 :31
3 Annaba 9:28 14 :32
4 Batna 9:36 14 :24
5 Biskra 9:40 14 :20
6 Ghardaia 9:52 14 :08
7 Ouargla 9 :54 14 :06
8 Bechar 9 :56 14 :04
9 Tindouf 10:15 13:45
10 Adrar 10:14 13:46
11 In Salah 10:17 13 :43
12 In Aminas 10:10 13 :50
13 Djanet 10 :29 13:24
14 Tamanrasset 10 :36 13:24

Lirradiation globale journaliére regue sur un plarizontal au différents mois de I'année
est donnée par les figures suivarjtey:
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Fig. B2.Mois de Décembre.
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L'irradiation globale journaliére recue sur un plarmal au différents mois de I'année est
donnée par les figures suivanfés]:

Lalkuds

Laiitude

a8 : ) . . . : . . . :

£

do0 @ B 4 2 0 2 4 [} BT
Longibede
Irradiafion dirscte journatidre recue sur plan normial au mois de Décembre

Fig. B4.Mois de Décembre.

AT RTEAre ]

=10 -8 =G 4 -2 a 2 4 a ] i0 12
Lengtude
Irradiation directe journaliére regue sur plan normal au mois de Juillst.

Fig. B5.Mois de Juillet.
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ANNEXE C

BP SOLAR: Multicristallin Photovoltaic Modules 50-Watt & 40-Watt

Electrical Characteristics!

SX 50 SX 40
Maximum power (P ax)’ 50W A0W
Voltage at Py (Vipp) 16.6Y 16.8Y
Current at P4y (IMp) 2.97A 2.37A
Warranted minimum P gy 45W A6W
Short-circuit current (lge) 3.23A 2.58A
Cpen-circuit voltage (V) 21.0v 21.0v
Maximum series fuse 20A S
Temperature coefficient of lo. (0.065+0.015)%/°C
Temperature coefficient of Ve -(B0L10)mYIC
Temperature coefficient of power -(0.5£0.05)%/"C
NOCT? 47+2°C
Maximum system voltage GO0V (L1, NEC rating)

1000V (TUY Rheinland rating)

MNotes

1. These data represent the performance of typical modulas in 12V configuration as
rmeasured at their cutput, and do nat include the effect of such additional equipment a=s
dindes. The data are based an measurements made in accordance with ASTW E1036
carrected to SR [Standard Reporting Conditions, also known as STC or Standard Test
Conditions], which are:

« illumination of 1 kVWm? (1 sun) at spectral distribation of AR 1.5 {(ASTI E222 glohal
spectral iradiance):
« cell tamperature of 26°C

e

. Daring the stabilization procass which accurs during the first few months of deployment,
medule power may deorease approximately 3% from typical Prog,.

w

. The calls inan illuminated module operate hattar than the ambient temparatura, MOCT
{Maminal Cperating Cell Temperatura)is an indicatar of this temperature differertial, and
i= the cell termpsarature undar Standard Oparating Cenditions, ambiant tampserature of
20°C, solar imadiation of 0.8 KW, and wind spead of Tmis.

SX 501V Curves S A0V C

urves

04

2.5

2.0+

O

Current (A)
Current {A)

104

0.5 4

0.0

) 5 1o 15 0 25 Q 5
Voltage (V)
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Quality and Safety
All 2X 50 and 40 modules are certitied by Fowearhark
Conporation, certified by TUW Rheinland as Class |
equipment, listad by Underwriter's Laboratories for
electrical and fire safety (Class C fire rating), and
compliant with the requirernents of [EC 61215, induding:
» repetitive cycling betwean -40°C and 85°C at 855
relative humidity:;
+ simulated impact of 25mm (one-inch) hail at terminal
velocity:
+ a 'damp heat” test, consisting of 1000 hours of
exposure to 85°C and 85% relative hurnidity;

Mechanical Characteristics

Weight Dimensions
SX 50M 5.7 kg (12,5 pounds)
SH EOU 6.2 kg (13,5 pounds)
SX 40M 4.9 kg (10.6 pounds)
SE 40U 5.4 kg (11.8 pounds)

2.3 [0.08]
M&X SCREV HEAD
PROJECTION, TYP

I T U] | [ —

* a "hot-spot” test, which determines a module's ability
to tolerate localized shadowing fwhich can cause
reverse-biased operation and localized heating);

« static loading, front and back, of 2400 pascals (50 psf);
front loading (e.g. snow) of 5400 pascals (113 psf,
LIonly).

The 5X 50U and 40U are also approved by Factory Mutual
Research for application in MEC Class 1, Division 2, Groups
C & D hazardous locations.

Unbracketed dimensions are in millimeters.
Bracketed dimensions are ininches.
Owerall tolerances +3mm (1/8")

0.7 (038 — |-— — 7.6 [0.30]

L 22.6[0.88]
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L1 o,
0[0.31] i}

| [
H L\/ K
BA0.33) — —=l - 79031

1

FRONT VIEW

[

I .

/
e

8.4 ]0.33]
—a 17 [0.G7) =]
SECTION V-

CABLE,
15 FEETLG,

ENCLOSURE —,.H__th

L

Rl

S s0M: 928 [36.9]
S 40M: 764 [30.1]
INCLUDES
SCREVW HEAD
PROJECTION

BACK VIEW

17[0.67] ——=

457 [18.4]

SX 50M, SX 40M
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