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RESUME

Le nombre d’installation photovoltaiques est enstamte croissance dans le monde. Cependant,
comme tout processus industriel, un systéme phtitogae peut étre soumis, au cours de son
fonctionnement, a différents défauts et anomalmsdaisant a une baisse de la performance du
systeme voire a une indisponibilité. Afin de gamanine meilleure productivité et une bonne
efficacité dans les interventions, nous avons &téngs a mettre en place un pilote de suivi sur une
partie de la centrale solaire PV du LaboratoirergieeSolaire et Economie d’Energie de l'Institut
International d’Ingénierie de I'Eau et de I'Envirement. Ce pilote est capable de suivre la
productivité de l'installation et d’identifier le&s/entuels problémes ou défauts au niveau du champ.
Pour y parvenir nous avons d’abord fait une étutkographique qui nous a permis de répertorier
les différents systemes de suivi qui existant déjale marché PV et d’autre part de définir les
parametres PV pouvant aider au suivi de la prodte&tiLa suite de notre travail a consisté a
rassembler les cartes électroniques proposées ife, & les configurer et a écrire le code de
monitoring.

Mots clés: Systeme photovoltaique, performance, dispondhiitipervision.

ABSTRACT

The number of photovoltaic installations is stiticieasing around the world. However, as any
industrial process, various defects and kinks megup at the photovoltaic system during its
operation. Such problems will consequently leathéodecrease of the system performances and its
unavailability. In order to ensure better produtyivand good efficiency in maintenance operations,
we have developed a pilot to monitor a part ofgbkar PV plant of Laboratory for Solar Energy
and Energy Savings at 2iE. First, the literatundene has lead us identify the different existing
monitoring systems and the photovoltaic parameierbe taken into account for the PV yield
monitoring. In the second step, we have assembiectlectronic cards proposed by the company

Sirea, and then we have configured them and writtermonitoring code.

Keywords: Photovoltaic system, performance, availabilitypervision.
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Liste des Abréviations

2iE : Institut International d’Ingénierie de I'Eatide I'Environnement.

AC : Courant alternatif.

AL : Disponibilité.

AIE : Agence Internationale de 'Energie.

CCREC : Centre Commun de Recherche Eau et Climat.

CCREHD : Centre Commun de Recherche Energie ett&tdburables.

DC : Courant continu.

INES : Institut National de I'Energie Solaire.

I-V : Intensité — Tension.

kWc : Kilowatt créte.

LESEE : Laboratoire Energie Solaire et Economiendiigie.
Ls : Perte du systeme.

Lc : Perte par captation.

MPPT: Maximum Power Point Tracking.

MW : Mégawatt.

PV : Photovoltaique.

PR : Indice de Performance.

PVPS: Photovoltaic Power System Program.

PVSAT: Photovoltaic System using Satellite Data.

SCS: Secure Control System.

SPYCE: Satellite Photovoltaic Yield Control and Esion.
STC : Condition de Test Standard.

Tc : Température du module.

Yr : Rendement de référence.

Yf : Rendement final.

Ya : Rendement du champ.
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|. INTRODUCTION
A. Contexte de I'Etude

La production d'électricité par voie solaire a aomme forte croissance ces derniéres années dans le
monde. Malgré une différence de prix considéralale rapport aux autres sources de production
d'électricité (y compris I'éolien), le solaire imEsse les pays développés et les pays en voie de
développement. En effet, I'électricité solaire plottaique a connu en 2009 une croissance a deux
chiffres. Prés de 7300 MW de capacité de produdtiéfectricité solaire photovoltaique ont été
installées dans le monde en 2009, soit une craissda 20 % par rapport a 2008 [1]. Ce sont
désormais 21000 MW de capacités solaires photagakaqui sont installées sur la planéte soit une
production d'électricité a méme de couvrir les besde 5,5 millions de foyers.

En Afrique subsaharienne des installations soladeplusieurs Mégawatt ont été faites (5MW a
Praia) et d'autres sont en projet (plus de 20 MVBuakina). Or comme tous les autres processus
industriels, un systéme photovoltaique peut étnems®y, au cours de son fonctionnement, a
différents défauts et anomalies conduisant a uneséale la performance du systeme voire a
l'indisponibilité totale du systéme. Toutes ces séguences défavorables vont réduire la
productivité de l'installation, et donc le profi tinstallation, sans compter le colt de mainteaan
pour remettre le systeme en état normal.

Permettre de diagnostiquer finement et de fairaitection et localisation des défauts dans une
installation PV, de réduire les colts de mainteaamt surtout d’augmenter la productivité en
augmentant le taux de disponibilité des instaltetitout en veillant a ce que leur rendement soit
optimal ; tel est I'objectif que visent la soci@é&ea Afrique et le Laboratoire Energie Solaire et
Economie d'Energie (LESEE) en mettant en placerajefpdont le but est de tester et adapter pour
une installation de 60 kWc des outils devant petmaede suivre et de sécuriser I'ensemble des

composants constituant une centrale solaire PV.

B. Objectifs de I'étude

Notre stage de fin d'études qui s'inscrit dansrogpa pour objectif la mise en place d’'un pild&e
suivi et de sécurité d’'une centrale solaire PV de&d/c. Ce pilote doit étre capable de détecter et
localiser les défauts sur une installation PV. Ainlssera possible de fournir aux utilisateurs
d’énergie PV a la fois un service de supervisiodestliagnostic des défauts de fonctionnement des
installations en temps réel. Par exemple, on patreainformeé de I'état de salissure d’un string de

DOSSA Anson Kouassi Ted Mast&éhie Energétique Page - 1 -
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modules, de l'usure d’un connecteur ou d’une vésmaintenance et I'entretien seront d’autant plus
faciles et efficaces.

L’activité principale a mener pour atteindre I'otijé fixé est de concevoir et réaliser un prototype
de supervision et de diagnostic de défauts capaldesommuniquer avec les composantes de
l'installation. Les données seront collectées \@a dartes électroniques et transducteurs de mesure
puis analysées sur un ordinateur de supervisioar Boe bonne flexibilité de son utilisation, le

prototype doit étre le plus simple possible et pai@ant de l'installation PV.

C.Présentation des structures d'accueil

1. Présentation de Sirea Afrique SA
Sirea Afrique SA est une succursale de I'entredregcaise Sirea. Elle est installée au sein de la
technopole de I'Institut International d’ Ingénede I'Eau et de I'Environnement (2iE) sur le dée
kamboinsé (Burkina Faso). Elle entend développsersibéutions technologiques (dans les métiers
de l'eau, de I'énergie, de I'électricite, de I'mabsme, de I'environnement, des mines et carjieres

adaptées aux realités socio-économiques africaines.

2. Présentation du LESEE

Les activités de recherche a 2iE sont organiséesiade deux entités dites centres communs de
recherche :
* Centre Commun de Recherche Eau et Climat (CCREC)

» Centre Commun de Recherche Energie et Habitat Bu(@CREHD)

Le Laboratoire Energie Solaire et Economie d’Eree(QESEE) est I'un des laboratoires de 2iE.

Le LESEE a pour objectif de contribuer a l'innoweatindustrielle dans le domaine du solaire pour
une production et une utilisation rationnelle eradhle de I'énergie électrique, mécanique, et
thermique en Afrique surtout en zones rurales gtigg@ines.

Le LESEE est dirigé par Dr. Yao AZOUMAH. Son équipetuelle se compose de trois
enseignants-chercheurs permanents, 01 Post Dogtodaboctorants, 11 Ingénieurs de recherche,
01 assistant d’enseignement et de recherche, Bhitéenne de labo, 01 assistante administrative et
03 professeurs associés.

Le LESEE exerce ses activités a travers deux axesatherche :

Axe 1 : Conversion de I'énergie solaire sous environnememaud et rude

Cet axe se décompose en trois axes de recherche :

DOSSA Anson Kouassi Ted Master 2 Génie Energétique Page-2 -
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= Systemes solaires photovoltaiques en milieu hostile

= Centrales solaires a concentration (CSP) pour réggaux,

= Habitats solaires.
Axe 2 : Gestion optimale d’énergie durable : productioansport, distribution
Cet axe se décompose en deux sous axes de recherche

= L’hybridation des systemes énergétiques,

= L’interaction sources-réseau intelligents-utilisate

Mon stage s’est déroulé au sein de la société Birgue et du LESEE du 15 Janvier 2013 au 28
Juin 2013.

. ETAT DE L’ART SUR LA SUPERVISION DES

INSTALLATIONS PHOTOVOLTAIQUES

A. Le systéme photovoltaique et ses défauts

1. Description du systeme photovoltaique

L’énergie solaire photovoltaique provient de lansfarmation directe du rayonnement solaire en
énergie électrigue directement utilisable. Cettaveosion d’énergie qui s’effectue par le biais
d’une cellule photovoltaique est basée sur un @mnéne physique appelé effet photovoltaique. Il
consiste en la création d’'une différence de patéatix bornes de la cellule PV lorsque celle-ci est
exposée au rayonnement solaire. Le regroupemenplageurs cellules forme un module
photovoltaique. Un systeme photovoltaique est &aride des composants permettant a partir du
rayonnement solaire de fournir de I'énergie élgaii Il est composé d’'un ou plusieurs champs ou
sous-champs de modules et de tous les équipemeriteuant entre ce champ et la charge a
alimenter. On distingue plusieurs types de systdPhed es systémes PV avec ou sans stockage par
batteries raccordés ou non au réseau, et les s3stEW hybrides avec ou sans stockage. Dans le
cadre de notre étude nous nous intéresserons smeyphotovoltaique connecté au réseau. Le

synoptique d’'un tel systeme PV est illustré suidare 1.

DOSSA Anson Kouassi Ted Master 2 Génie Energétique Page -3 -
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Figure 1: Synoptique d'une installation photovaojtei raccordée au réseau [2].

2. Les défauts dans un systeme solaire photovoltaique
Au cours de son fonctionnement, une installationdeut étre éventuellement soumise a différents
défauts et conditions de fonctionnement anorméales.défauts et les anomalies qui peuvent varier
d’une installation dépendent de plusieurs factparsni lesquels la technologie et la robustesse des
modules PV, la conception et la réalisation destafiation, les conditions climatiques, et
I'environnement. Les principaux défauts et anonsadiexquels on est le plus souvent confronté sur

les installations PV sont résumés dans le tablddj 1

Tableau 1: Principaux défauts et anomalies renésrsur une installation photovoltaique

Eléments du générateur PY  Origines de défautsasbdhalies

- Feuilles d'arbre, déjections, pollution, sablaygsiere,
neige, etc.

o - Détérioration des cellules, fissure, échauffenuerst
Geénérateur PV
cellules

- Pénétration de I'hnumidité, dégradation des ioi@nexions,

corrosion des liaisons entre les cellules

DOSSA Anson Kouassi Ted Master 2 Génie Energétique Page -4 -
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- Modules de performances différentes
- Module arraché ou cassé

- Modules court-circuités, modules inversés

- Rupture du circuit électrique
R . . - Court-circuit

Boite de jonction . o
- Destruction de la liaison

- Corrosion des connexions

- Circuit ouvert

- Court-circuit

Cablage et connecteur - Mauvais cablage (module inverseé)
- Corrosion des contacts

- Rupture du circuit électrique

- Destruction des diodes
Diode de protection (diode| - Absence ou non fonctionnement de diodes
bypass et diode anti retour) - Inversion de la polarité des diodes au montaigeledmal

connectée

B. Productivité d’un systéme solaire photovoltaique

La productivité d'une installation PV est affectgar deux facteurs : la performance et la

disponibilité de I'installation.

1. L’indice de performance
La performance d’un systeme PV détermine la capatla centrale a produire. Il ne quantifie pas
une production annuelle, mais un rendement queteeffefficacité de la conversion de I'énergie
solaire en énergie électrique. Il existe plusidacons d’évaluer la performance d’'un systeme PV.
L’'approche la plus simple repose sur «l'indice derf@rmance » proposé par la directive
européenne, document B [6], et la norme IEC 61724 notion de l'indice de performance d’un

systeme PV est illustrée sur la Figure 2.
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L. L,
Y. —> Y, Ye
Yl. szYf / Yr
Générateur Y, Systeme de Yy ;
—p ) — Reéseau
PV conversion

Figure 2: Productible aux différents étages dénkiiree de conversion d’énergie d’'un systéme PV [4].

L’indice de performance (PR) est le rapport en&greptoductible final (Y) et le productible de
référence (Y) pour une période donnée (journaliere, hebdomedanensuelle ou annuelle). Le
productible final (¥) est I'énergie de sortie par kWc du systeme PVallés pendant la période
considérée. Le productible de référence @ét, quant a lui, I'énergie recue du soleil pafckdu
systeme PV installé pendant la méme période coresdé
La performance d’'un systéme PV est influencée parpkrtes qui peuvent étre classées en deux
catégories :

» Pertes du systemedlavec Ly =Yy — Y, (1)

= Etles pertes de captation du générateur RY @vecL, =Y, — Y, (2)
Les pertes du systemeg[Lsont les pertes qui se produisent au sein duertsseur. Elles se
rapportent au rendement des dispositifs de cororerkes pertes de captation du champ PY ¢k
produisent principalement du c6té DC de la chameahversion PV et elles sont attribuées aux
facteurs suivants [8] :

= Températures de fonctionnement élevées ;

= Absorption non optimale de I'ensoleillement ;

= Dispersion entre les modules formant le champ ;

= Extraction non optimale de la puissance produitdgpahamp ;

= Vieillissement des modules ;

= Pertes par effet joule due au céablage.
Les pertes décrites ci-dessus sont les pertes «itgsmales ». Elles sont présentes dans tous les
systemes PV. En plus de ces pertes normales, fastsl&t les défaillances des composants de la
chaine de conversion peuvent également affectpefmrmance du systeme PV. Elles entrainent
une baisse de la production d’énergie, et dansirke gies cas, certaines défaillances peuvent

conduire a I'indisponibilité totale du systeme. va@eur moyenne annuelle typique de I'indice de
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performance pour une installation, en fonctionneémmrmal, varie entre 0,61 et 0,87 [9]. Une
valeur inférieure a 0,61 signifie qu’il y a une fgesupplémentaire provoquée par un défaut

spécifique.

2. La disponibilité d’'un systéeme PV

La disponibilité d'un systéme PV rend compte decdpacité de ce dernier a fonctionner sans
défaut. En clair, il se réfere au ratio entre laédude la continuité de service de production
d’énergie, méme avec une performance moins optjratila période totale observée [5]. Le taux de
disponibilité des systemes PV récemment installEst amélioré grace a une plus grande fiabilité
des composants des installations. Selon les étadasges par IEA PVPS portant sur I'analyse de la
performance des installations PV opérationnelles die nombreux pays dans le monde entier, le
taux de disponibilit¢é annuel d’'une installation B¥en surveillée peut atteindre 97% [10]. |l
n’existe aucune statistique représentative sugepartition des composants causant ces quelques
pourcentages d’indisponibilité. Ceci est di auxixlles composants de fiabilités différentes par les
installateurs. Pourtant, il a été convenu que failience de I'onduleur représente le plus grand
pourcentage parmi les défaillances constatées @elx%) [11, 12].
L’indisponibilité d’'un systeme PV entraine évidemmhene perte de productivité. Par contre, un
systeme PV disponible et ayant un défaut a deegpearipplémentaires, parce qu’'il fonctionnera
dans ce cas avec une performance moins optimatenCicomme exemple, I'analyse de la
performance des 177 installations PV faisant padi@rogramme 1000 toits en Allemagne [13]. La
Figure 3 montre I'évolution des indices de perfoncgannuels de ces installations. La moyenne
annuelle de tous les systemes PV varie entre @& ePar contre, la dispersion entre les indiees d
performance de chaque centrale de production (poarannée donnée) montre qu'’il y a eu des
problemes spécifiques pour les installations agedrdices de performance les plus faibles.
Une inspection en détails sur les champs PV awedide de performance inférieur a 0,6 a abouti a
guatre raisons spécifiques de la baisse de prattéctCe sont :

= La dispersion en termes de puissance des modsledlés ;

» L’ombrage causé par des arbres et des batimentalawotours ;

= La défaillance des composants de cablage et degpimt ;

= La défaillance complete ou partielle de I'onduleur.
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Figure 3: Evolution des indices de performance alsndes 177 systémes PV résidentiels installéslpaur
1000-Roofs Photovoltaic Programme » en Allemagreeei®91 — 1994 [13].

Afin de garantir la performance et la disponibilites installations PV, des systémes de
supervisions sont mis en place, mais a I'’heureedletges systémes ne permettent pas de faire a la
fois la détection et la localisation des défautde=t anomalies. Nous allons présenter les systemes
de supervision et de surveillance qui existentelgment ; ensuite nous nous focaliserons sur le
systeme que nous voulons améliorer en y intégeafdriction de détection et de localisation des

défauts.

C.Les systemes de surveillance et de supervision ddgsmamps

photovoltaiques
Nous distinguons deux grands types de systeme aétarinog et de supervision des installations
photovoltaiques a savoir les systemes de supemgisie type commercial et les systémes de

supervisions proposés dans la littérature.

1. Les systéemes de supervision de type commercial :
Ces systemes sont essentiellement intégrés auxenmsluOn en distingue plusieurs types a savoir :
'enregistrement des données, la surveillance épdal surveillance a distance et la surveillance
satellitaire. lls permettent de calculer la puisgafournie par les modules et I'énergie associée pa

lintermédiaire de capteurs de tension et de cduran
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a) L’enregistrement des données
Les données sont enregistrées et stockées daréniaire interne de I'onduleur ou dans des unités
externes (data-logger). Différentes solutions saisponibles sur le marché. Certains fabricants
offrent aussi des fonctions additionnelles tellas augmentation supplémentaire de la mémoire
ou des mises a jour. Les meilleurs data-loggenemiffdes fonctions de surveillance comme par
exemple I'enregistrement des différents paramétréo du site et de I'installation, ce qui a pour
avantage de donner au propriétaire de l'installatio apercu détaillé du systéme. Les données
généralement mesurées sont :

= Lirradiation sur la surface inclinée ;

» Latempérature ambiante ;

» Latempérature d’'un module de référence ;

= Latension DC pour chaque onduleur ;

= La valeur du courant DC pour chaque onduleur ;

= La valeur du courant AC pour chaque onduleur ;

= Latension AC pour chaque onduleur ;

= La puissance du réseau ;

» La puissance transmise au réseau pour chaque andule
Ces données sont récupérées localement en chatgeagmoire de I'onduleur ou de la centrale
d’acquisition (data-logger) a l'aide d'un ordinatetype PC sur lequel est installé un logiciel

d’exploitation qui dépouille et traite les données figure 4 présente la carte d’'un data-logger.

Figure 4: Carte interne d’'un data-logger, copyrigtanius.
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b) La surveillance locale
Ce type de surveillance est généralement compléinerit I'enregistrement des données décrit ci-
dessus. La différence ici c’est que I'on affiche Waleurs de I'onduleur sur un écran d’ordinateur d
type PC ou un petit appareil (par exemple le sumegm de SMA Solar Technology). La liaison
entre I'onduleur et le PC se fait via une conneX®8232/RS485 ou par une liaison sans fil de type
Bluetooth. La distance maximale entre I'ordinateufonduleur est généralement de 50 métres. Ce
type de surveillance est actuellement mis en omwrée champ PV installé sur le toit du LESEE.

1
2
3
4

Modules PV

Sunny Explorer

Sunny Beam

Onduleur

Figure 5: Surveillance locale d'une iﬁstallatiompyright SMA Solar Technology AG.

c) La surveillance a distance
La surveillance a distance et la communicationeeles onduleurs peuvent étre réalisées soit avec
une connexion sans fil (Bluetooth ou Wifi), soitr pme interface RS485, ou par I'intermédiaire
d’'un réseau Ethernet. La distance maximum est 88 &2 Ainsi, plusieurs onduleurs peuvent étre
connectés en chaine et surveillés simultanéments @a mode de surveillance, des grandeurs
complémentaires aux mesures électriques sont amuté’agit de la température ambiante du site,
la température des modules et I'ensoleillement. @emées nécessitent des capteurs spécifiques
(sonde de température et cellule de référence oanpgnétre). Il convient, dans le cas ou ces
grandeurs sont nécessaires, de les traiter a ItBideautomate spécifique. Cet automate est relié a
'onduleur et centralise la totalité des données dé les enregistrer et/ou de les envoyer sur un
serveur. A partir de ces données, l'automate calbéhergie produite par le champ et le compare
avec I'énergie théorique attendue. Lorsqu'il y agnand écart, le systéme envoie des alertes et des
messages d’états au centre de contréle ou adatidur. La figure 6 montre un exemple de schéma
de fonction de ce type de systéme.
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Figure 6: Surveillance d’'un champ photovoltaiquelet’'un systeme hybride, copyright: SMA Solar

8

Technology).

L'une des difficultés rencontrées dans ce type wleedllance est la compatibilité du matériel a
installer. Il faut noter que de nombreux construrteont eu a développer ce type de systeme de
supervision (Suivi PV et Secure Control System @ea$ SunGuard de Aros solar technology,
PV.GuarD de AEG Power Solution, Kerwin-iRio de Seider Electric, etc....)

d) Surveillance par satellite
Le systéme permet de faire la corrélation entrpréaluction d’'une installation et les conditions
météorologiques. Un satellite mesure I'ensoleilletmémis sur le site et le compare avec la
productivité du champ. Les informations sont mehleseet lorsqu’'un écart important apparait,
I'utilisateur est informé. Ensuite, une procéducenmée « Failure detection routine » est mise en
route afin de détecter les causes de cet écartrianioLe systeme phare de gestion par satellite es
le SPYCE (Satellite Photovoltaic Yield Control altvaluation). Il a été développé par des
institutions de recherche européennes avec l'afimaincier de la Commission de I'Union

Européenne. Le principe de fonctionnement de SP¥&présenté sur la figure 7.
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Figure 7: Schéma de principe de PVSAT 2 (SPYCE) [14

L’avantage de ce systéeme est qu’il fournit une ys®lffiable et indépendante de la performance
d’'un systeme PV tout en utilisant en temps réeld@snées météo envoyeées par le satellite. Il ne
nécessite aucune installation de collecte de denoéele capteurs au sol.

Il faut noter que dans ce méme registre, il extds logiciels en ligne permettant d’estimer
rapidement la production d’'une installation PV. Qegiciels sont des outils de simulation de la
production d’'un générateur PV connecté au réseaupddt citer par exemple PVGIS développé
dans le cadre d’un projet européen par le Joineé&ehk Centre, le logiciel CALSOL développé par
I'Institut National de 'Energie Solaire (INES).sllsont tous les deux gratuitement accessibles en
ligne. lls existent également d’autres logicielsadetype mais en version payante. Ce genre de
service est une premiére étape intéressante versupervision précise de l'installation. Cependant,
les solutions proposées montrent des limites caenmettant pas de détecter et de localiser dans un

bref délai 'apparition d’un défaut quelconque.

2. Systéemes de Diagnostiques proposés dans la littéared
De nombreuses méthodes de supervision ont été gFep@our détecter et localiser les défauts et
anomalies dans une installation photovoltaique.sNeasayerons de citer quelques-uns dans cette
partie.
a) Méthode de réflectométrie
La méthode de réflectométrie est une méthode dgadsiic qui consiste a envoyer un signal dans
le systeme ou le milieu a diagnostiquer. Ce sigegbropage selon la loi de propagation du milieu

etudié et lorsqu’il rencontre une discontinuitée yrartie de son énergie est renvoyée vers le point
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d’injection. L'analyse du signal réfléchi permet déduire des informations sur le systeme ou le
milieu considéré. Cette méthode a été appliquéer miecter le défaut dans un string

photovoltaique [15, 16].

nmmmp Signal injecté (impulsion ou échelon)

Module| |Module| |Module| |Module
PV PV PV PV

<@ Réponse du string PV

Genérateur de
fonction

Figure 8: Principe de la réflectométrie pour loeadile défaut dans un string PV.

Un signal de type d’échelon ou d’'impulsion estabtgedans le string PV qui consiste en une série de
modules connecté par des cables. L'étude expérateentenée par les auteurs des références [15,
16] a confirmé la possibilité de localiser la pmsitde défaut de type « circuit ouvert », «court-

circuit » et « augmentation d'impédance » dansriegs

b) Méthodes de I’Analyse de la puissance et de I'éneegproduite
D’une maniere similaire a la méthode utilisée peg bnduleurs commerciaux, de nombreuses
études dans la littérature reposent sur I'analgska ghuissance et de I'énergie produite par le gham
PV pour faire la détection et la localisation déadés éventuels. La puissance ou I'énergie produite
(mesurée) est comparée a celle attendue et lorsgudaviation importante a lieu, on considere
gu’il y a un défaut. Par contre, une meilleure liszdion des défauts peut étre accomplie grace a
une analyse plus approfondie des grandeurs meslréesalyse consiste a générer des parametres
supplémentaires de la chute de la puissance ouéderdgie produite telles que: la durée,
'amplitude, la fréquence et les instants de latehiCes mémes parametres sont également
prédéterminés pour les différents défauts conssdédrérs de leur comparaison, le défaut dont la
valeur des parameétres considérés est la plus prehelle déduite des grandeurs mesurées est
considéré comme le défaut responsable de la chute.
Dans les travaux de Chao et al. [17], 'amplituédal chute de la puissance produite a été évaluée.
Selon 'amplitude de la chute et les conditiondalectionnement correspondantes (ensoleillement
et température), le nombre de strings et le nondierenodules par string ayant une défaillance

peuvent étre détectés.
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Dans I'étude menée par les auteurs des référet8e4 9], les parametres supplémentaires de la

chute de I'énergie ont été analysés. Ces paransgdrgd’amplitude, la durée et l'instant de la @ut

de I'énergie. Cette analyse permet de distinguatrgudamilles de défauts :

pertes constantes d’énergie qui peuvent étre caladhigradation, la salissure, un module

ou un string défectueux,

pertes variables d’énergie dues a 'ombrage, atem@érature élevée, un échauffement de
'onduleur, une limitation de puissance une erdwiMPPT ou de grosses pertes dues a de
faible puissance,

pertes totales causées par un onduleur défectueuredéfaillance du systéme de contrble,

couverture par la neige.

Les travaux meneés par Firth et al. [20] se fondemtle méme principe que le cas précédent. Par

contre, différentes catégories de défauts ontansidérées. Ce sont :

les défauts prolongés avec rendement nul dus &défaéllance des composants ou a un
systeme déconnecté (longue durée),

les défauts brefs avec rendement nul dus a unexdéxmn temporaire de I'onduleur ou du

systeme (courte durée),

les défauts d’'ombrage,

les défauts avec rendement non nul et pas d’omipemesnant d’une erreur de MPPT ou

tous autres défauts.

c) Méthodes de I’Analyse du point de fonctionnement

Outre la comparaison de la puissance ou de I'éagngiduite par I'installation et celle attendue, la

comparaison du point de la puissance maximale edoourant et tension correspondant a la

puissance maximale) et celle attendue peut appace d’informations sur I'état du systeme
PV [21].
La comparaison entre les courants et entre legotendonne deux couples de valeurs binaires (0 ou

1). Suivant la combinaison de ces deux couplegatare des problemes du champ PV peut étre

identifiée. Les quatre familles de problémes sestsluivantes :

modules défectueux dans un string,

string défectueux,

famille de défauts non discriminables dus a un @agér une erreur de MPPT ou de
vieillissement

fausses alarmes.
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d) Méthode de I'’Analyse de la caractéristique statique
Un champ photovoltaique peut étre décrit par saact@rstique statique courant-tension
(caractéristique 1-V). La modification d’'une tellmractéristique est possible lorsqu’il y a un
changement au niveau du champ PV. Ce changemenépeua conséquence d’'une modification
des conditions de fonctionnement (ensoleillementestpérature) ou de I'apparition d’'un ou de
plusieurs défauts dans le champ. La Figure 9 mdiidtere d’une caractéristique I-V d’'un champ
PV en fonctionnement défaillant (ombrage sur déisiles) comparée a celle du méme champ en

fonctionnement normal.

—Normal
----- Défaut

Figure 9: Caractéristiques |-V d’'un champ PV erctmmnement normal et défaillant.

La détection et la localisation de défauts peuédrd réalisées en exploitant les informations de la
caractéristique I-V du champ PV (en défaut). Ainsi,

= La dérivée du courant par rapport a la tensiond{gl/tout au long de la caractéristique

permet de détecter le défaut d’'ombrage dans urmgsta dans un champ [22, 23].

= L’extraction des parametres (résistance série, éeatypre de fonctionnement aux
Conditions de Test Standard (STC), point de pusanaximale au STC) permet de détecter le
défaut dans un module ou dans un string (augmentds la résistance série entre cellules ou entre
modules, vieillissement) [24].
Le Tableau 2 résume les différents travaux pogant’analyse de la performance d’'un champ PV,
via sa caractéristique I-V, face aux différentsetype défauts.
Tableau 2: Différents types de défauts analysétapaéthode de la caractéristique [-V [4]

Défauts Niveau du systeme Référence
Augmentation de la résistance série Module [25]
Diminution de la résistance Module [26]
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shunt
_ Module [27, 28]

Mismatch

Champ [29, 30]

Module [31, 32, 33]
Ombrage :

String/Champ [29, 30]
Connexion (court-circuit, circuit

_ Champ [34]

ouvert, courant de fuite)

D. Synthése bibliographique
Au regard de ce qui a été développé dans les [aqiags précédents, nous avons fait ici un résumé

succinct des différentes méthodes de supervisiam dchamp photovoltaique généralement

utilisées. Cette synthese est illustrée dans |ée@als.

Tableau 3: Comparaison des différentes méthodesgtaetion localisation de défauts [4]

Méthodes Défauts Mesurgs CapacjtOnline/ | Finesse de
de DLD | offline | diagnostic
- Circuit ouvert
. - Court-circuit .
Methode (,je. - Augmentation de S'lgpal .| Loca. Offline | String
réflectométrie | ,. % réfléchi
impédance de la
connectique
Analyse de la | Familles de défauts non .
puissance et de| discriminables (voir I(/;C’TVAC’ Egézc' Online | €Mamp
I'énergie paragraphe 2-b) ' '
- Modules défectueux
- Strings défectueux
Analyse du - Défauts non .
point de discriminables entre IC’;C'TVAC’ Eségc' Online | €"amp
fonctionnement| (ombrage, vieillissement, ' '
erreur de MPPT)
- Fausses alarmes
Module
Analyse de la 4 :
caractéristique | Voir Tableau 2 v R Detec. Offline String
i complete| Loca. Champ
statique

Abréviations :

Détec.=Détection ;

Loca.=Localisation ;

Iac=Courant c6té AC ; Vac=Tension cb6té AC ;

G=Ensoleillement ; T=Température ; DLD = détection Localisation des Défauts

La méthode de réflectométrie est limitée en nondweléfauts localisables (court-circuit, circuit
ouvert, augmentation de l'impédance du cable/caimex). De plus, une telle intervention
(injection du signal dans le string) nécessite mmerruption du systeme et I'analyse du signal de

retour nécessite également un traitement du skgaalsophistiqué.
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La méthode reposant sur I'analyse de la puissande &énergie produite offre la possibilité de
détecter automatiquement la présence d’'un défaustiséerrompre le systeme. Cependant, seule la
famille de défauts peut étre détectée. Il s’avenpossible de discriminer les défauts dans une
méme famille. En plus, une telle méthode s’applignguement a un champ PV et non a un string
ou module.

L’analyse du point de fonctionnement offre un atsupplémentaire par rapport a 'analyse de la
puissance ou de I'énergie produite. Grace a cetéyse, il est possible d’identifier le niveau du
systeme (module ou string) qui est en dysfonctiorerd. Par contre, il est impossible d’identifier
la nature des défauts apparus.

L’étude bibliographique a montré que de nombreésedes ont porté sur I'évaluation de I'impact
des différents défauts par I'analyse de la carstigue I-V résultante. Par contre, I'utilisation
d’une telle caractéristique pour remonter a la maties défauts n’est pas largement répandue. Deux
raisons principales peuvent étre citées commedrara I'application d’'une telle méthode pour faire
le diagnostic : la difficulté d’obtention en ligrie la caractéristique compléte |-V et le manque
d’'une base de données pertinente sur les causadtasts/caractéristiques I-V.

En se basant sur les résultats de la recherchedridgbhique, nous avons constaté bien gu'il existe
plusieurs systemes de supervisions, mais tous pastles mémes fonctions. Alors au cours de
notre stage nous avons essayé de mettre en plasgsiégme de supervision en utilisant les outils
développés par la société Sirea et en y ajoutambptons que les autres systemes et logiciels de
supervision décrits plus hauts n'ont pas. On pdet entre autre la détection de la baisse de la
production de l'installation PV due au dépo6t de gsmiére sur la surface des modules. Cette option
serait 'une des innovations apportée par notreesys. Aussi il devra étre capable d’identifier avec

précision les défauts survenus au cours du fonosiorent de I'installation.

[1l. MATERIELS ET METHODES

A. Matériels

1. Le champ photovoltaique
Pour notre travail, nous avons a notre dispositime installation photovoltaigue de 60kWc
installée sur le toit du LESEE. Ce générateur pés@en 8 sous champs constitués de différentes
technologies de modules, a savoir les modules mist@idns, les modules polycristallins, les
modules amorphes et les modules HIT. L'injectiorréaeau de I'énergie produite est faite par des

onduleurs Sunny Tripower de SMA. Dans le cadreatte @tude, vu que tous les modules ne sont
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pas encore cablés, et que nous en sommes encoesphase d’expérimentation, nous avons décidé
de travailler sur les technologies HIT et monoatist avec des puissances totales de 5,64 kWc et

de 5,76 kWc respectivement.

2. Capteurs et instrumentation

Afin de mettre en place un bon systéme de supervidiun champ PV, le Joint Research Centre de
la Commission de I'Union Européenne a travers fitns pour l'ingénierie des systémes et
I'informatique préconise la surveillance et I'enstgement des données suivantes [35] :

= L’irradiation sur le plan des modules,

» Latempérature ambiante,

» Latempérature d’'un module de référence,

= Latension DC pour chaque onduleur,

»= Lavaleur du courant DC pour chaque onduleur,

= Lavaleur du courant AC pour chaque onduleur,

= Latension AC pour chaque onduleur,

» La puissance du réseau,

» La puissance transmise au réseau pour chaque andule
Pour réaliser ces mesures, nous disposons desisapteransducteurs de mesures développés par
la société Sirea. Ces capteurs et transducteursedeires sont : Transducteurs de mesures CE-
AD12 pour la partie DC, transducteurs de mesuredAGR pour la parties AC. lls ont permis de
mesurer les parametres électriqgues du systeme. tlspgsons également d’autres capteurs pour
les parametres méteo : il s'agit des sondes deéetyre de type PT100, et un pyranometre Splite
2 de la marque Kipp and Zonen. Toutes ces mesunteét® centralisées sur un automate de type
upilot. Les logiciels pladder et pview tous déveldp par Sirea nous ont permis de programmer

'automate.
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3. Description des équipements

Le transducteur DC: Pour mesurer les parameétres électriques envoyes

par le générateur, deux transducteurs de types BE2Aseront installés
dans chaque coffret DC. lls mesurent l'intensitécdurant, la tension du
générateur et la puissance DC.

Figure 10: Transducteur DC Ref Solea-AD12.

Le transducteur AC : Quant aux parametres électriques envoyés a la

sortie de chaque onduleur, deux transducteurs CE-Adnt prévus. lls
mesurent la tension AC, lintensité du courant tkeaque phase, la
puissance active et réactive, la fréquence du wéskeafacteur de

puissance, I'énergie active et réactive.

Figure 11: Transducteur AC Ref Solea-AJ42.

Le pyranometre: Il permet de mesurer I'ensoleillement sur le ples

modules. Nous disposons d’'un pyranometre de tyd#eSp du fabricant
KIPP&ZONNEN.

Figure 12: Pyranométre Ref-Splite 2.

Les sondes de températures lls permettent de mesurer la

température ambiante et celle des modules PV. Nposons dans
le cadre de notre travail de 3 sondes de tempérakirtype PT100

que I'on voit ici sur la figure 13.

Figure 13: Sondes de température Ref: RS-PT100.
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Le upilot est un automate concu et fabriqué par SIREA. ihparte un grand nombre d’interfaces
intégrées (entrées/sorties, communication, IHM).pllot est
une solution performante et évolutive, programmabdistance.
Le ppilot utilise les langages ladder et C. Dancadédre de mon
stage le ppilot est I'appareil qui a servi a géertomatisation
de notre processus qui sera développé dans la daitee

rapport.

Figure 14: Vue du ppilot

Le logiciel uLadder est I'atelier logiciel multi langages développé S8REA. Il permet de mettre

au point le suivi des applications. Facile et signpl utiliser, il contient toutes les fonctions
nécessaires . références croisées, import/exporvad@bles ou de programmes, visualisation
dynamique. Il permet de programmer en langage fagldie a la base est un langage graphigue tres
populaire auprés des automaticiens. Il ressembiesehemas électriques, et est compréhensible par
un tres grand nombre d’intervenants dans l'indesttie logiciel uladder permet également de
programmer en C. Ce langage C dit de « bas nivgau sens ou il a été congcu pour permettre une
manipulation directe des instructions systéme,leesangage privilégié pour celui qui cherche a

maitriser totalement les pleines capacités du frodu

Le logiciel pview est un logiciel de supervision. Il centralise tjatsition des données (mesures,

alarmes, retour d’états de fonctionnement) et dasampétres de commande des processus
généralement confiés a des automates programmables.logiciel assure la surveillance
fonctionnelle d’'un équipement et son pilotage dadlise. Le logiciel pview permet d’avoir les
spécificités suivantes : synoptiques animés, vhsabllimitées, génération automatique des
journaux et des courbes, diffusion d’alarmes paiSS# mails, rapports de diffusion, gestion des
acces/profils utilisateurs, synchronisation aveovags distants, édition de scripts automatisés

permettant une interaction avec les équipementsatessus.

4. Installation du matériel
Afin de pouvoir mettre le systeme de supervisionptate, il a fallu installer au préalable des
capteurs de collecte de données. Dans cette parti® allons exposer comment tous ces capteurs
ont été mis en place sur l'installation. Dans uenmier temps il y a eu l'installation des capteurs

nécessaire sur la toiture. Il s’agit entre autien goyranometre monté dans le méme angle que les
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modules photovoltaiques qui servira a mesurematiiation (voir figure 15). Il a été raccordé une

entrée analogique de I'automate.

Figure 15: Pyranométre sur le plan des modules

Ensuite trois sondes de température de type PTdd@f, 'une munie d’'un abri ont été installé.
Celle munie d’abri est utilisée pour mesurer lapgérature ambiante et les deux autres pour la
mesure de la température de fonctionnement des le®du cours de la journée. Ces sondes sont
ensuite raccordées a des convertisseurs (PT100#A20Un apercu de l'installation de ces sondes

est montré sur les figures 16 et 17.

Figure 16: Sonde température ambiante. Figure 17: Sonde température module.

Dans un second temps, nous avons procédé a llatgialdes transducteurs. Nous avons installé un
transducteur courant continu dans chaque coffreeD@eux transducteurs courant alternatifs dans
le coffret AC. Les figures 18 et 19 présentent eeipement les transducteurs DC et AC dans les

coffrets.
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T duct AC
Transducteur DC ransducteurs

Figure 18: Image du coffret DC. Figure 19: Image du ocetffAC.

Les transducteurs sont reliés a I'automate parliarson série RS485. lls sont alimentés par une
tension continue de 24 V délivrée par une alimeantattabilisée dont une image est présentée sur la

figure 20.

Figwre: Alimentation stabilisée 24 Vcc.

Enfin, pour protéger notre installation, nous avorgallé un disjoncteur monophasé de 1 A. La
figure 21 présente la platine qui regroupe toutmiatériel ; elle est fixée sur le mur du local

technique.
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Disjoncteur 1 A Carte météo

Convertisseur
PT100/4-20 mA

upilot

Figure 21: Platine regroupant le ppilot, le disgene, la carte météo et les convertisseurs.

B. Méthodes utilisées

Comme il a été spécifié dans les objectifs du ptesavail, il s’agit de mettre en place un systeme
de supervision générale de contréle/sécurité dhamp photovoltaique qui sera capable de détecter
et localiser avec précision les défauts et anomadjei surviendront sur le champ PV.

Pour réaliser ce travail, nous avons opté pousddgtions de la société Sirea a travers ses ldgicie
de programmation et ses transducteurs de meswearitage des produits de Sirea est qu’ils sont
complets et compatibles avec toute sorte d’onduéuits permettent d’avoir I'option controle
commande. En effet, c’est est une option trés itapte pour notre travail car il faut étre capable
d’isoler le systeme dés qu’un défaut survient, ettetvenir en toute sécurité pour les travaux de
maintenance de l'installation.

Nous avons vu dans la recherche bibliographiqu# existe plusieurs méthodes de diagnostic des
installations PV. Dans le cas de ce stage de fétudes, nous allons opter pour les méthodes
d’analyse de la puissance et de I'énergie prodatteglle de I'analyse du point de fonctionnement.
Ces deux méthodes sont complémentaires et ont nfage de nous aider a détecter
automatiqguement les défauts.

Grace a ces méthodes, nous allons pouvoir caldakerparamétres essentiels d'un systeme
photovoltaique que sont I'indice de performande)(&X la disponibilité (AL). Ces deux parameétres

ainsi que leurs influences sur un champ PV ontlétéits dans le paragraphe 11.C. Les installations
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bien entretenues ont un taux de disponibilité sapéa 97% tandis que leur PR est compris entre
0,61 et 0,87.

L’enregistrement des données se fait sur une secdwEec notre logiciel pview, nous pouvons
faire ressortir les statistiques journaliéres, metigs et annuelles de I'installation que nousralo
illustrer par des graphes et diagrammes en bahtwsalyse de ces diagrammes nous permet de
connaitre I'état du systéme, et en cas de défantvdyer des messages d’erreurs et de déclencher

les alarmes.

Définition et méthode de calcul des parametres d’alyse du systeme PV

Les pertes thermiques de captatioprfL ce sont des pertes causées du fait de I'échaufitedes

modules.

Pertes diverses de captation du systemg)LCes pertes sont causées par un défaut de caldage,

défaut de diode dans le string, un faible enseleiéint, les ombrages partiels, dép6t de neige sur le
panneaux, les erreurs de MPPT, etc.) Pour lesmgste€onnectés au réseau, la venue d’'un défaut
est responsable d’'une forte augmentation glg Cette grandeur est un tres bon indicateur pour le
diagnostic des installations PV raccordées au védepermet de connaitre les défauts du systeme
[36].

Afin de calculer ces deux indicateurs, nous avens tompte du coefficient de perte de puissance
due a I'échauffement des modules)(kCe coefficient est responsable de la diminutienla
puissance produite par le générateur par rappdat Buissance nominale de l'installation. Un
générateur photovoltaique de puissance nomingléalRs les conditions de Test standard STEC G
=1 kW/m2 et Erc = 25 °C), avec une température de modulestlqui fonctionne dans sa plage de
puissance maximale délivrera une puissance reztige:

Por = Py * [1 =k (Tc — Tsre)] (3)

En prenant en compte la puissance rectifiee, nalmilons les paramétres d’analyses dont les
formules sont listées dans le tableau 4. Il fautngue les définitions du reste des paramétres
décrits dans le tableau 4 ont été données darsdgnaphe 11-B.

Tableau 4: Parametres d'analyse de notre champ PV.

Themes de désignation Symboles Formules

Rendement de référence Yr Yr =Y+ [1 =k (T, — Tsrc)] (4)
affecté du coefficient de

perte de puissance due a la
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température

Pertes par captation du Ler Ler = Y. —Yr (5)
systéeme dues a la

température

Pertes diverses par captation L.y Ley = Yr—Y, (6)
du systéme

Facteur de correction de la Ky Ky = Yr /Y, (7)
température

Facteur de correction du K; K; = Y, /Y: (8)
générateur

Rendement de I'onduleur 1 n, = Ys /Y, (9)
Puissance a la sortie du Epc Epc = [I4 xV,y = dt (10)
champ

Rendement de référence Y, Y, = [ G;*dt/Gsre (11)
Rendement du champ Y, Y, = Epc/Py (12)
Rendement final Y Ye = Eyc/Po (13)
Indice de performance PR PR = Y;/Y, (14)

Calcul de la disponibilité du champ PV :

La disponibilité du champ PV noté (AL) se calcweala formule suivante :

Prod réelle (kWh)
AL = - (15)
Prod réelle+Prod perdue (kWh)

La production réelle du champ est égale a la someseénergies actives produites au niveau de

chaque onduleur et la production perdue se cafpélee a la formule suivante :

Prod réelle

production perdue = wWe | (16)
we-
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Avec W, : Puissance créte du champMt: Puissance créte perdue.

Tous ces parametres seront calculés et programmiésdeler avant d’étre insérés dans I'automate.
Quant au logiciel de supervision pview, il seraaitié@ sur un ordinateur, qui communiquera avec
'automate. En cas de disfonctionnement de l'ihstian, I'opérateur verra afficher sur I'écran de

I'ordinateur des messages d’alarmes.

|\/. CONCEPTION DE LA SUPERVISION MISE EN PLACE

A. Description du systeme

Avant de faire une description du systéme de sigierv mis en place, il convient de présenter
d’abord le programme permettant de récupérer draiter toutes les données envoyées par les
capteurs de mesure a I'automate. Le programme écétéavec le langage de programmation C et
du langage a contact Ladder. Ce programme compoiteparties essentielles. La premiére partie
écrite en ladder présente les différentes étapegraicet général. La seconde partie écrite en
langage C est structurée en trois parties. Chagrtie présente les actions effectuées au niveau de
chaque étape du grafcet. Il s’agit des actionsedtute des transducteurs, de la conversion des
données et enfin de I'écriture et du calcul deaip@tres météo (ensoleillement, température) et des
parametres électriques du systeme. La derniéréepest celle de la déclaration des variables
utilisées dans le programme. La description démitlu programme est présenté en annexe. Il faut
noter que le systeme général de supervision reggsantiellement sur les données envoyées par les
capteurs de mesure.

Le systéme de supervision mis en place est comg@s® pages. La premiére page présente les
caractéristiques techniques de l'installation dogavlLa ville, la puissance installée, I'inclinais
'orientation des modules et les caractéristiqueshniques des modules installés, les types

d’'onduleurs et la date de mise en service de #ifaton. La figure 22 présente un apercu de cette

page.
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= Caractéristique de l'installation §

Ville

Kamboinsé

Puissance

11,4 kWe

Orientation

Inclinaison

Surface

70,50 m?

Panneaux

We (SANYO)
0 We (Sunmodule)

Onduleurs

2 SUNNY TRIPOWER de
10000TL

Date de Mise en service

01/01/2012

[Page 1 (Caractéristique de finst;

Figure 22: Page 1 de la supervision mise en place
La deuxieme page dont un apercu est montré sugueef23 présente a I'utilisateur le synoptique
de l'installation. Il pourra visualiser en tempglté la production de I'installation. Ainsi il liraur
les synoptiques représentants chaque technol@gtention, I'intensité et la puissance tant sur la
partie AC que sur la partie DC. Aussi, I'opérat@ourra connaitre la température ambiante, les
températures des modules et I'ensoleillement. Dansas ou l'opérateur désirerait visualiser la

courbe de I'ensoleillement il lui suffit de cliqusur I'image jaune représentant le soleil.
BEE

226V;1.89A
228V;189A
228V; 1.9A

Pac =12913 W

Heure: 0
T° Amb: 26.97 °C

=7

—226V; 1.84 A
f———

228V; 184 A -

S oA

] 6Caracté1‘istiques y
» installation i : =
e AoSa y o e .. 53 -

Page 2 (Synoptique) - Non connecté

Figure 23: Page 3 de la supervision mise en place

La troisieme page affiche les parametres qui se¢@danalyse de la performance de I'installation.

Ces parametres sont ceux définis au paragrapHg. 8ur cette méme page, il est possible de
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visualiser les courbes de I'évolution de ces patmaéout juste en cliquant sur le parametre que
I'on désire observer. Il faut noter que tous cemupetres sont calculés et enregistrés par le Egici
toutes les secondes. Aussi les caractéristiquedriglees liées a la production de l'installation
photovoltaique ainsi que les parametres météo tussint enregistrés toutes les secondes et
conservés sous format CSV. Cela nous permet (d@iseprécis dans nos analyses. L'opérateur a la
possibilité de les récupérer a la fin de la journ@eant aux courbes, il pourra les exporter a tout
moment a condition que l'ordinateur de la supeovissoit connecté a l'automate et que le
programme soit en cours d’exécution. La figure Pdspnte un apercu de la page 3. Le passage
d’'une page a l'autre se fait en cliquant sur I'engle direction présent au pied de chaque page.

 Supervision_LESEE - pView (édition de vues) v6.0

jtion  Appiication  Affichage  Séourié  Comnexian

. Supéivision de la PHEGEK

Caracteristiques electriques du champ meonocristallin

Caractéristiques electriques du champ HIT

Puissance instantannée 12913 W Puissance instantannée 12572 W

Rendement de référence (1] Rendement de référence

Rendement du champ Rendement du champ

Rendement final du
chamn
Perte de capture
thermicue

Rendement final du
champ

Ferte de capture
thermigue

Perte de capture diverses Perte de capture diverses

Perte du systéme Perte du systéme
ReNdemennt de referemce

dia la température

Rendement de reference

di1ala température

Indice de Performance Indice de Performance

Rendement onduleur Rendement onduleur
champ monocristallin champ HIT
Facteur de correction diia Facteur de correction diia
la teperature la teperature
Facteur de correction da Facteur de correction di
au générateur A6 -

Energie Produite

Figure 24: Page 3 de la supervision mise en place

Pour mettre en ceuvre notre systeme, il faut d’abtaldlir une communication entre I'ordinateur de
supervision et le ppilot. Cette communication sé far une liaison série RS-232. La distance
maximale du cable assurant la connexion est de étbem Dans le cas ou l'ordinateur n'a pas de
port série, il faudra utiliser un adaptateur sdRi®232/USB. Lorsque la communication entre
'ordinateur et 'automate est établie, il ne rgshes qu’a démarrer I'application. Mais au préatabl

il faut s’assurer que c’est le bon programme qtiickargé dans I'automate. Une fois cette étape

franchie I'on peut commencer a se servir de I'aggtion.
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B. Test et expérimentation

Le systeme mis en place a été testé sur les dawsxchmmps sélectionnés précédemment a savoir
celui composé de la technologie de modules monatiniset celui composé de la technologie de
modules HIT.

Le systeme permet d’identifier les écarts entrerizduction théorique et la production réelle. Le
journal des événements et celui des alarmes affideemoment exact ou cet écart a été constaté.
L’opérateur peut visualiser sur une courbe la @uiss moyenne horaire normalisée (Pa/P0) avec
Pa = la*Va injectée sur le réseau en fonction deatliation recue sur le plan des modules. Ce
graphique a pour but de permettre a I'opérateuvale comment le systéme fonctionne dans sa
plage de puissance maximale. Cette courbe révéks das points de données anormales qui sont
étudiées plus tard par le systeme. La figure 25traaim exemple de courbes de puissance prises

lors d’une des phases de test.

> vites) v6.0

BEE

2
(Redulre |

-

|Page 3 (Caractéristiques_slectriques_sk_statistiquss, de_produ

s
s demarrer

Taw T R EET RS SR R e
Exporter Fermer L
-

SEE-,.. | e [Cilprogram flesimdr.. | T Documentt - Microsof. .

Figure 25: Exemple de courbe de puissance desaheumps PV
L’opérateur peut également visualiser sur un histogne le tableau des rendements quotidiens de
référence et rendement quotidien du champ supepmsechaque jour du mois en cas de rapports
mensuels, ou d’'un graphique a barres montrantbleda des rendements mensuels (Ya, Yf, Yt)
superposés pour chaque mois en cas de rapportla@eugraphique montre clairement les pertes
de captures quotidiennes du systeme dans le preaseou les pertes de captures mensuelles dans
le second cas.

Les tests de mesure qui n'ont malheureusementpég @ faits avec le pyranometre installé sur le

toit pour des raisons techniques, lors de la rémactu présent mémoire, pourront étre réalisés
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avant la fin du stage. Les mesures expérimentatsseptées ici ne donnent pas les valeurs réelles
de I'ensoleillement, car elles ont été effectuéescaun pyranomeétre de remplacement qui n’était

pas sur le méme plan que les modules PV.

V. CONCLUSIONS

Le stage effectué au sein du Laboratoire Energlair®@cet Economie d’Energie (LESEE) et de la
société Sirea Afrigue dans le cadre de mon ménderén d’études m’a permis de mettre en place
un systeme de supervision général des sous champgosés de technologies HIT et
monocristallin. Au cours de ce stage plusieursvaét ont été menées a savoir : I'installation du
matériel de monitoring, I'écriture du programme réeupération des données, la conception du

pilote de suivi et les tests réalisés pour validgrilote congu.

Le pilote mis en place est composé de I'ensemldgpdegrammes écrits en langage C et en langage
a contact Ladder, ainsi que de tout le systemestilimentation installé pour acquérir les données
nécessaires a I'exécution des programmes. Le pi®tsuivi permet de faire un suivi quotidien de
la productivité de linstallation. Une comparaisentre I'énergie théorique attendue et I'énergie
produite par le champ PV est faite. En cas d’étajeur observé sur une longue durée, le systeme
détecte une baisse de production causée par dilsméfauts ou anomalies. L'opérateur est alors
informé de ces défauts en lisant le journal desrada ou celui des événements ou en recevant des
messages ou des mails. La mise en place de cangygigrmettra de garantir la disponibilité de

I'installation.

En somme, ce stage nous a permis de bien comprdéadi@nctionnement des systemes de
production d’électricité par voie solaire photoaidfue, d’évaluer leurs performances et aussi de
comprendre comment détecter les défauts et an@malszeptibles de se produire au cours de leurs

fonctionnements.
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VI. RECOMMANDATIONS - PERSPECTIVES

Afin de permettre au systeme de bien identifidoegliser les défauts au cours du fonctionnement
de l'installation photovoltaique, il faudra modifie code source du logiciel pview de Sirea en y
introduisant I'outil «Isgnonlin » de Matlab. Cetitd nous permettra d’identifier les parametres

d’une cellule a partir de I'équation traduisantagactéristique I-V.

[ =Ipy — Iy * [exp (V+RS*I) — 1] — (V;RS*I) (17)

nxVi sh

Ainsi I'on pourra simuler la caractéristique inté@gension en temps réel et déterminer les
rendements produits par le champ PV. La comparastie les rendements obtenus par simulation
et ceux mesurés sur le champ permettra de détacesr précision certains types de défauts a
savoir : les modules défectueux dans un string,fdesses alarmes, les strings défectueux, les
ombrages partiels et le vieilissement des modulbs.algorithme a été écrit a cet effet par S.
Silvestre et A. Chouder du département du Geénietrél@ique de I'Université Polytechnique de

Catalogne.
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Annexe : Programme de récupération et calcul des doées
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global:

int Cpt_erreurl;
int Cpt_erreur2;

timer:
ihm:
lecture3P:
switch (%MW300)
// Etape initiale
case 0:
Cpt_erreurl = 0;

Cpt_erreur2 = 0;
%MW300 := 1; // Passage a l'etape 1

break;
/I Etape 1 envoi lecture esclave 1 transducteu r courant
continu pour le champ mono cristallin
case 1:
%MW301 := 205; //adresse dans la mémoir e du maitre
%MW302 := 3; //nombre de mots a lire
%MW303 := 16; //adresse dans la mémoire de l'esclave
%MW304 =1, //Inuméro de l'esclave
if ((RES_COM1 == 0)||(RES_COML1 >= 240))
{MBUS _lire_mots(1, %MW304, %MW301, %MW302, % MW303);
%MW300 := 2;
break;
/[Etape 2 test de communication
case 2:
if (RES_COM1 == 0) { Cpt_erreurl = 0; %MW 305 := 100;
%MW300 := 3;}
if (RES_COM1 >= 240) { Cpt_erreurl = Cpt_ erreurl+1;
%MW305 := 100; %MW300 = 3;}
break;

//[Etape 3 pause entre trames

case 3:
if (%MW305 > 0) {%MW305 :=%MW305 - 1;}
//Si fin de tempo alors continue a I'étape 4
if (%MW305 == 0) { %MW300 := 4;}

break;

/[Etape 4 passage au capteur suivant transducteur courant
continu pour le champ HIT

case 4:
%MW301 := 210; //adresse dans la mémoire du maitre
%MW302 := 3; //nombre de mots a li re
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%MW303 := 16; //adresse dans la mémoire de l'esclave
%MW304 = 2; /Inuméro de l'esclav e

if ((RES_COM1 == 0)||(RES_COM1 >= 240))
{MBUS _lire mots(l %MW304, %MW301, %MW302, %MW303) :
%MW300 :=5;

break;

//[Etape 5 test de communication

case 5:
if (RES_COMl == 0) { Cpt_erreurl = 0; %MW 305 := 100;
%MW300 := 6;}
if (RES_COM1 >= 240) { Cpt_erreurl = Cpt_ erreurl+1;
%MW305 := 100; %MW300 = 6;}
break;

//[Etape 6 pause entre trames

case 6:
/ISi fin de tempo alors continue a I'étape 7
if (%oMW305 > 0) {%MW305 := %MW305 - 1;}
if (Y%oMW305 == 0) {%6MW300 :=7;}

break;
/I Etape 7 envoi lecture esclave 1 transducteur AC pour le champ
mono cristallin
case 7:
%MW301 :=216; //adresse dans la mémo ire du maitre
%MW302 :=12; /Inombre de mots a lire
%MW303 := 16; //adresse dans la mémoire de l'esclave
%MW304 = 1; /Inuméro de l'escl ave
if ((RES_COM4 == 0)||(RES_COM4 >= 240))
{MBUS _lire_mots(4, %MW304, %MW301, %MW30 2, %MW303);
%MW300 = 8;
break;

//[Etape 8 test de communication

case 8:
if (RES_COM4 == 0) { Cpt_erreur2 = 0; %MW 305 := 100;
%MW300 :=9;}
if (RES COM4 >= 240) { Cpt_erreur2 = Cpt_ erreur2+1;
%MW305 := 100; %MW300 = 9;}
break;

//[Etape 9 pause entre trames

case 9:
/ISi fin de tempo alors continue a I'étape 10
if (Y%oMW305 > 0) {%MW305 :=%MW305 - 1;}
if (Y%oMW305 == 0) {%6MW300 :=10;}

break;

/I Etape 10 envoi lecture esclave 2 transducteur A C pour le
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champ HIT
case 10:
%MW301 := 230; //adresse dans la mémoi re du maitre
%MW302 := 12; //nombre de mots a lire
%MW303 := 16; //adresse dans la mémoir e de l'esclave

%MW304 = 2; /Inuméro de l'esclave
if ((RES_COM4 == 0)||(RES_COM4 >= 240))
{ MBUS _lire_mots(4, %MW304, %MW301, %MW30 2, %MW303);
%MW300 := 11;
break;

//[Etape 11 test de communication

case 11:
if (RES_COM4 == 0) { Cpt_erreur2 = 0; %MW 305 := 100;
%MW300 := 12;}
if (RES_COM4 >= 240) { Cpt_erreur2 = Cpt_ erreur2+1;
%MW305 := 100; %MW300 := 12;}
break;

//[Etape 12 pause entre trames

case 12:
/ISi fin de tempo alors continue a I'étape 0
if (Y%oMW305 > 0) {%MW305 :=%MW305 - 1;}
if (Y%oMW305 == 0) {%6MW300 := 0;}

break;

}
%M1 :=1;

Conversion:

long ITensionNom, ICourantNom,;

long ITensionABrut, ICourantABrut, ITensionBBrut, ICourantBBrut,
ITensionCBrut, ICourantCBrut, ICosPhiBrut, IFreqBru t;

long IPuissanceBrut, IPReactivBrut;

long ItensionNom, IcourantNom;

long ItensionBrut, IcourantBrut;

long IpuissanceBrut;

ITensionNom=230;
ICourantNom=16;

ltensionNom=1000;
IcourantNom=15;
/IConversion des données brutes du transducteur DC Mono

[tensionBrut=%MW205*10.0; [*tension DC doit etre di viser par
100 en ecriture*/

%MD150:=ItensionBrut;
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IcourantBrut=%0MW206*0.15; [*courant  doit étre
diviser par 100 en ecriture*/

%MD151:= IcourantBrut;

IpuissanceBrut=%MW207; I*P doit étre
multiplier par 1.5 en ecriture*/

%MD152:=IpuissanceBrut;

/IConversion des données brutes du transducteur DC HIT

ltensionBrut=%MW210*10.0; [*tension DC doit
etre diviser par 100 en ecriture*/

%MD155:=ItensionBrut;

IcourantBrut=%0MW211*0.15; [*courant  doit étre
diviser par 100 en ecriture*/

%MD156:= IcourantBrut;

IpuissanceBrut=%MW212; I*P doit étre
multiplier par 1.5 en écriture*/

%MD157:=IpuissanceBrut;

/IConversion des données brutes du transducteur AC Mono

ITensionABrut=0MW216*2.3; /*tension Phase A
doit etre diviser par 100 en ecriture*/
%MD166:=ITensionABrut;

ICourantABrut=%MW217%0.16; [*courant Phase A do it
etre diviser par 100 en ecriture*/
%MD167:= ICourantABrut;

ITensionBBrut=6MW218%2.3; [*tension Ph ase B
doit etre diviser par 100 en ecriture*/
%MD168:=ITensionBBrut;

ICourantBBrut=%MW219*0.16; [*courant Phase B doit
etre diviser par 100 en ecriture*/
%MD169:= ICourantBBrut;

ITensionCBrut=%0MW220*2.3; [*tension Pha se
C doit etre diviser par 100 en ecriture*/
%MD170:=ITensionCBrut;

ICourantCBrut=%MW221*0.16; [*courant Phas e C
doit etre diviser par 100 en ecriture*/
%MD171:= ICourantCBrut;
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IPuissanceBrut=20MW222; *P doit étre
multiplier par 1.104 en ecriture*/
%MD172 := IPuissanceBrut;

IPReactivBrut=06MW223; /*Q doit étre diviser
par 1.104 en ecriture*/
%MD173 := IPReactivBrut;

ICosPhiBrut=%MW224*0.01; [*FP  doit étre
diviser par 100 en ecriture*/
%MD174:= ICosPhiBrut;

IFreqBrut=%MW225*0.1; [*fréquence doit étre
diviser par 100 en ecriture*/
%MD175:=IFreqBrut;

/I Conversion des données brutes du transducteur AC HIT

ITensionABrut=%6MW230%2.3; [*tension Phase A
doit etre diviser par 100 en ecriture*/
%MD266:=ITensionABrut;

ICourantABrut=%MW231*0.16; [*courant Phase A do it
etre diviser par 100 en ecriture*/
%MD267:= ICourantABrut;

ITensionBBrut=6MW232*%2.3; [*tension Ph ase B
doit etre diviser par 100 en ecriture*/
%MD268:=ITensionBBrut;

ICourantBBrut=6MW233*0.16; [*courant Phase B doit
etre diviser par 100 en ecriture*/
%MD269:= ICourantBBrut;

ITensionCBrut=%MW234*2.3; [*tension Pha se
C doit etre diviser par 100 en ecriture*/
%MD270:=ITensionCBrut;

ICourantCBrut=%MW235*0.16; /*courant Phas e C
doit etre diviser par 100 en ecriture*/
%MD271:=ICourantCBrut;

IPuissanceBrut=%0MW236; *P doit étre
multiplier par 1.104 en ecriture*/
%MD272:=IPuissanceBrut;

IPReactivBrut=6MW237; /*Q doit étre diviser
par 1.104 en ecriture*/
%MD273:=IPReactivBrut;

ICosPhiBrut=%MW238*0.01; [*FP  doit étre
diviser par 100 en ecriture*/
%MD274.= ICosPhiBrut;
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IFreqBrut=%MW239*0.1; [*fréquence doit étre
diviser par 100 en ecriture*/
%MD275:=IFreqBrut;

%M2:=1;%M1:=0;

Ecriture:

float fTensionAB, fTensionAC, fTensionBC;
float fTensionA, fTensionB, fTensionC;
float fCourantA, fCourantB, fCourantC;

float fCosPhi, fFreq;

float fPuissance, fPReactiv, fpuissanceDC, fpuissan ceAC;
float ftension;

float fcourant;

float fpuissance, fPoT_mono, fPoT_HIT;
float ftemp;

float max, min;

float a;

/[Ecriture des valeurs électriques réelles du trans ducteur DC du
champ Monocristallin

ftension=%MD150/100; [*tension Phase A */
%MF13:=ftension;

fcourant=%MD151*0.01; /*courant Phase A*/
%MF14:= fcourant;

fpuissance=%MD152*1.5; [*P */
%MF15:=fpuissance;

fpuissanceDC = %MF14*%MF13;
%MF16 := fpuissanceDC,;

/[Ecriture des valeurs électriques réelles du trans ducteur DC du
champ HIT
ftension=%MD155/100; [*tension Phase A */

%MF34:=ftension;

fcourant=%MD156*0.01; [*courant Phase A*/
%MF35:= fcourant;

fpuissance=%MD157*1.5; [*P */
%MF36:=fpuissance;

fpuissanceDC = %MF35*%MF34;
%MF37 := fpuissanceDC,;

/[Ecriture des valeurs électriques réelles du trans ducteur AC Mono
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fTensionA=%MD166/100; /*tension Phase A */
%MF7:=fTensionA;

fCourantA=%MD167%0.01; [*courant Phase A*/
%MFO:= fCourantA;

fTensionB=%MD168/100; /*tension Phase B*/
%MF8:=fTensionB;

fCourantB=%MD169*0.01; [*courant Phase B * /
%MF1:= fCourantB;

fTensionC=%MD170/100; /*tension Phase C */
%MF9:=fTensionC;

fCourantC=%MD171*0.01; [*courant Phase C * /
%MF2:=fCourantC;

fPuissance=%MD172*1.104; [*P */
%MF3:=fPuissance;

fPReactiv=0MD173*1.104; 1*Q */
%MF4:=fPReactiv;

fCosPhi=%0MD174/428.5; [*FP */
%MF5:= fCosPhi;

fFreq=%MD175*0.01; [*fréquence */
%MF6:=fFreq;

fTensionAB=20MF7*1.73; [*Tension entre P hases A et B*/
%MF40:= fTensionAB;

fTensionAC=%MF9*1.73; [*Tension entre Ph ases A et B*/
%MF41:= fTensionAC;

fTensionBC=%MF8+*1.73; [*Tension entre Phas es A et B*/
%MF42:= fTensionBC;

fpuissanceAC = (%MF7*%MFO0 + %MF8*%MF1 + %MF9*%MF2);

%MF17:= fpuissanceAC;

fPoT_mono = 5760.0*(1-0.0045*(%MF51-25));
%MF18:= fPOT_mono;

/[Ecriture des valeurs électriques réelles du trans ducteur AC HIT

fTensionA=%MD266/100; /*tension Phase A */
%MF27:=fTensionA;

fCourantA=%MD267%0.01; [*courant Phase A*/
%MF20:= fCourantA;
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fTensionB=%MD268/100;
%MF28:=fTensionB;

fCourantB=%MD269*0.01;
%MF21:= fCourantB;
fTensionC=%MD270/100;
%MF29:=fTensionC;

fCourantC=%MD271*0.01;
%MF22:=fCourantC;

fPuissance=%MD272*1.104;
%MF23:=fPuissance;

fPReactiv=0MD273*1.104;
%MF24:=fPReactiv;
fCosPhi=%MD274/428.5;
%MF25:= fCosPhi;

fFreq=%MD275*0.01;
%MF26:=fFreq;

fTensionAB=20MF27*1.73;
%MF43:= fTensionAB;

fTensionAC=%MF29*1.73;
%MF44:= fTensionAC;

fTensionBC=%MF28*1.73;
%MF45:= fTensionBC;

/*tension Phase B*/

[*courant Phase B * /

/*tension Phase C */

[*courant Phase C * /

1P ¥

1¥Q */

[FP %

[*fréquence */

/*Tension entre Phases A et B*/
[*Tension entre Pha ses A et B*/
[*Tension entre Phas es A et B*/

fpuissanceAC = (%MF27*%MF20 + %MF28*%MF21 + %MF29*% MF22);

%MF38:= fpuissanceAC;

fPoT_HIT = 5640.0%(1-0.0030*(%MF52-25));

%MF39:= fPoT_HIT;

/I calcul de la valeur de la température ambiante

max = 200.0;
min = 0.0;
a = 65535.0;

if (%IW102 < 0.2*a) {%MF1 := 0;}

if (%IW102 >= 0.2*a)

{

ftemp = %IW102;
ftemp = ftemp - 0.2*a;
ftemp = ftemp/(0.8*a);

ftemp = min + (max - min)*ftemp;

%MF50 ;= ftemp;
}

/l Température calcu Ié en °C
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/I Calcul de la valeur de la température monocrista [lin

max = 200.0;

min = 0.0;

a = 65535.0;

if (%IW101 < 0.2*a) {%MFO0 :=0;}
if (%IW101 >= 0.2*a)

{
ftemp = %IW101;
ftemp = ftemp - 0.2*a;
ftemp = ftemp/(0.8*a);
ftemp = min + (max - min)*ftemp;
%MF51:=ftemp;
/I Température calculée en °C

/I Calcul de la valeur de I'ensoleillement

max = 3800.0;

min = 0.0;

a = 65535.0;

if (%IW100 < 0.2*a) {%MFO0 :=0;}
if (%IW100 >= 0.2*a)

{
ftemp = %IW100;
ftemp = ftemp - 0.2*a;
ftemp = ftemp/(0.8*a);
ftemp = min + (max - min)*ftemp;
%MF53:=ftemp;
I/l Ensoleillement calculée en W/m?

}

%M3:=1;9%M2:=0;
Initialisation:
/*

/I INITIALISATION DU COM1 POUR LE MODBUS (transduct eurs solea
courant continu)

%SW42:=5; /I Vitesse de 9600bds

%SWA43:= 2; /[Format 7 bits, pas de par ité et 1 bit de
stop

/I INITIALISATION DU COM4 POUR LE MODBUS (transduct eurs solea

courant alternatif)

%SW57:=5; /I Vitesse de 9600bds

%SW58:= 2; /[Format 7 bits, pas de parité et 1 bit de
stop

*/
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