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RESUME/ABSTRACT

RESUME

Ce mémoire porte sur l'optimisation de génératebybrides photovoltaiques
autonomes installé sur site isolé ou connecté aearé électrique congus a partir des
alimentations électriques autonomesEA-SIREA). La premiere partie de I'étude a été
consacrée a la caractérisation des batteries @elitijpum ion utilisées comme dispositif de
stockage au sein du systeme. Ainsi, seul le calstdntané d$OC de la batterie permet un
contrdle optimal de son état de charge et de dgeham seconde partie entrant dans le cadre
d’'un projet d’'installation de deux générateurs jds, I'un connecté au réseau électrique et
I'autre en mode autonome connecté a un grouperéfgete a permis d’apporter des solutions
d’optimisation a la gestion de flux d’énergie ainste chaque générateur .
Un outil automatisé de simulation de charge a é@eénent concu afin de favoriser le
pilotage des charges électriques du consommatefonetion de ses besoins et de I'énergie
disponible. Enfin, pour faciliter une meilleure éifation de ces générateurs pour les
utilisateurs, un systéeme de supervision a distar&e mis en place.

Mots-Clés: Générateur hybride PV- Batterie Li ion — AutomatsmSupervision

ABSTRACT
This master thesis is based on the optimizatiohybfid photovoltaic generators which can

either be installed on stand-alone or connectectléatrical grid designed from hybrid
autonomous power supplies (AEA-SIREA). The firsttpe the study was dedicated to the
characterization of lithium ion batteries used asosage device. Thus, only the instantaneous
calculation of the SOC of the battery enables atimapn control of its charging and
discharging status. The second step within the dvaonk of installation project of two (02)
hybrids generators, one connected to the elecgiwadland the other connected to a generator
in stand-alone mode, has provided solutions foofitenization of energy flows management
inside each generator. An automated load simulaboh was also designed to favour the
control of the consumer’s electrical charges adogrtb its needs and its energy availability.
Finally, to facilitate a better supervision of teegenerators by users, a remote monitoring

system has been implemented.

Key words:
Hybrid Power Photovoltaic — Battery Li ion — Progwaable logic controller — Monitoring
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OPTIMISATION D’UN GENERATEUR HYBRIDE PHOTOVOLTAIQUE AVEC STOCKAGE SUR
BATTERIE LITHIUM ION

INTRODUCTION GENERALE

1. Contexte de I'étude

Les énergies renouvelables apparaissent de nos gomnme une des solutions aux
problemes d’énergie tant pour les pays développésqur ceux en voie de développement.
Dans les pays développés, le colt de I'énergieessecde croitre en méme temps que les
incitations fiscales favorisant le développemerg deergies renouvelables. L'évolution des
réseaux électriques (Smart Grids) et des offratait@s des fournisseurs (tarifs modulés en
fonction de la consommation) incitent aussi les soommateurs a mieux geérer leurs
consommations électriques les incitant a optimaans dépenses d’énergies.

En Afrique, I'acces a I'électricité est un problémejeur qui freine considérablement
son développement. C’est le cas particulier deritdie subsaharienne ou la situation apparait
plus catastrophique en zones rurales surtout de jl@% de ces populations ont acces a
I'énergie électriquit]. Toutefois, I'électrification de ces régions paelextension du réseau
électrique est en effet difficile voire impossibl€eci est di a la grande dispersion
démographie de ces populations et a I'investisseeratore trés colteux dans le transport et
la distribution de cette énergie issue de centriesmiques alimentées par les énergies
fossiles. Le codt de I'énergie produite a partircéds centrales est ainsi tributaire du colt des
hydrocarbures qui ne cesse de croitre sans ouldieission de gaz a effet de serre due a
I'utilisation de ses hydrocarbures.

Paradoxalement, I'Afrique subsaharienne dispose ftt potentiel solaire allant de
a 6kWh/m?j peu ou presque pas explit8]. Le développement de ce potentiel énergétique
a travers le photovoltaique permettra sans douwtesgpays d’acceélérer leur développement
economique.

Face a ces enjeux et dans le but de délivrer umegiénfiable, d’assurer une
autonomie énergétique aux consommateurs et d'aeera taux d'utilisation de I'énergie
photovoltaique, SIREAa développé undlimentation Electrique Autonome (AEA) qui
connecté a une source d’énergie photovoltaiguaetsource conventionnelle (Réseau /GE)
est utilisée comme générateur hybride.

Ainsi, une optimisation de la gestion d’énergie smin de ce générateur permettra
d’améliorer ses performances, d’accroitre son auntoe et de faciliter son pilotage et son

exploitation a distance.

- |
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2. Objectifs de I'étude

L’objectif général visé par notre étude est de Gbnéer a la gestion et a I'exploitation
optimale de ce générateur hybride photovoltaiqusirte a alimenter en énergie électrique
aussi bien les sites isolés que ceux connectéssaau électrique.

Plus spécifiquement il s’agira :
» de caractériser la batterie lithium ion utiliséaiple stockage d’énergie ;
« d'optimiser la gestion des flux d’énergie au saingénérateur hybride ;
» de faciliter son exploitation a distance.

3. Méthodologie

Pour atteindre les objectifs fixés, nous avons sa@pdémarche suivante :

« Etude bibliographique sur les systéemes photoval&gcen site isolé et connectés au
réseau électrique et sur les différentes technedode stockage électrochimique de
I'énergie électrique ;

» Réalisation des tests de charge et de déchardg Isatterie lithium ion ;

» Proposition de mesures d’optimisation du gestiaendiénergie de deux générateurs
hybrides ;

e Conception d'un outil automatisé pour le pilotages dcharges électriques du
consommateur alimenté par ce générateur hybride ;

* Mise en place d’'un systéme de supervision a distdeaces générateurs hybrides PV.

Gabin Adantchédé KOUCOI/ Master d’ingénierie en Génie Energétique/ 2iE/2013 2
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4. Présentation de I'entreprise

SIREA ; Solution, Ingénierie, Réalisation Electrique Automatisme est une
entreprise crée en 1994 et reconnu pour son egpdechnique et son savoir-faire dans les
domaines de I'automatisme, de I'électronique, ad#drmatique industrielle et de I'électricité.
Elle concoit et fabrique ses automates et car@sréhiques pour les applications dans ces
domaines.

Localisé a CASTRES en France, elle se décline csiogs(05) branches d’activités a savoir :
SIREA Energie : Etude, réalisation, contréle commande et supimvien local et a
distance des systemes énergétiques via les lagjcbrver et uView;

SIREA Industrie : Etudes et réalisations électrigues industrigll@®ste de

transformation HT/BT ; armoires de distributionsjda, contrGle et maintenance

d’installation ;

SIREA Santé: Contrdle et télégestion des fluides médicaux ;

SIREA Carriere : Automatisation, électrification et exploitatiate gravieres et de

carriéeres ;

SIREA Eau et environnement: Télé-contréle et surveillance des réseaux datian

et d'assainissement ainsi que des équipementsitkent d’eau.

SIREA bénéficie d'un haut niveau de compétences, sornipégocomposée en majorité

d’'ingénieurs et de techniciens fortement expérigepar de longues années d’expériences.

Gabin Adantchédé KOUCOI/ Master d’ingénierie en Génie Energétique/ 2iE/2013 3
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.  GENERALITES BIBLIOGRAPHIQUES
Afin de mieux appréhender le fonctionnement du ggeér photovoltaique hybride
qui fera I'objet de ce mémoire, une étude biblipipigue sur les différentes configurations de
systémes solaires photovoltaiques et sur les témfies de stockages électrochimiques sera

succinctement présentée dans cette partie.

1. Les systéemes solaires photovoltaiques
Plusieurs typologies de systémes solaires photigoies existent de nos jours un peu
partout dans le monde. Elles sont généralemensédasen deux grandes catégories selon la
maniére dont I'énergie est utilisE}
* les systemes photovoltaiques en site isolé (Stankbie)

* les systemes photovoltaiques raccordés au réseaecéiique (Grid-connected).

1.1. Les systemes photovoltaiques en site isolé
On distingue deux types de systemes PV en sité.isol
% Si I'énergie photovoltaique est I'unique sourcendigie du systéme, on parle de
systéme PV autonome.
¢+ Si une autre source de production de nature coiwverle est utilisée en appui de la
production PV, on parle dg/stéme PV autonome hybride.
Ces systemes PV sont principalement utilisés dességions ou le réseau électrique est trés
peu dense ou quasi inexistant en raison des ce(tgcdordement prohibitifs. IlIs sont congus
pour répondre aux besoins de consommation desatiahg isolées du réseau électrique : les
refuges de montagne, les iles, les villages istdésielais de télecommunication ou I'énergie
produite est consommeée sur place.
Un dispositif de stockage est souvent ajouté. €iééant de faire appel a I'énergie de cette
source lorsque le systeme n’est plus en mesurailoesir aux besoins du consommateur

et/ou que I'état de charge de I'accumulateur est faible.[3]

1.2. Les systemes photovoltaiques connectés au résesirigue
Dans ces types systemes PV, le générateur phaioyadt est connecté a un réseau de
distribution d’énergie électrique. La productioérgie photovoltaique peut étre injectée sur
le réseau électrique et de méme le réseau éleetfaqunit I'énergie électrique a la charge
lorsque la production photovoltaique devient insaffite pour alimenter la charge.
Ainsi on distingue trois catégories de systemest@iudtaiques connectés au réseau

électrique.

- |
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1.2.1. Systéeme PV raccordé au réseau sans injection (ADtmsommation)
Dans ce type de systeme, toute la production P\itdstee pour alimenter les charges et le
réseau électrique est utilisé en appoint pour cermbldéficit en surconsommation.
La présence d’'un dispositif de stockage d’énergiengttra au mieux d'utiliser I'énergie PV

produite en la stockant aux heures de fortes ptamhsc

1.2.2. Systéeme PV raccordé au réseau avec injection dphig de production PV
L’énergie produite par le générateur est directéancensommeée sur place par les charges.
L’éventuel surplus de production PV par rappod adnsommation instantanée est injecté sur
le réseau électriqlie]. Deux (02) compteurs d’énergie sont utilisés :

* un compteur pour comptabiliser I'énergie achetédéoamnisseur d’énergie (EDF par

exemple) et

* un second compteur pour mesurer I'énergie renveyéde réseau électrique lorsque

la production PV dépasse la consommatjéi.

Compteur d’énergie Compteur d’énergie
injectée consommeée

C1 Cc2
=0 ~—
Réseau

Consommation
(Charges)

Générateur PV

Figure 1: Systeme PV raccordé au réseau avec veltsurplus de production PV

1.2.3. Systéeme PV raccordé au réseau avec injection defalité de la production PV
L’énergie produite par les modules est directemejeictée sur le réseau électrique. Dans
cette configuration, trois (03) compteurs d’énegpat installés :

e Un compteur d’énergie produite par le consommateur

* Un compteur d’énergie pour comptabiliser I'énergohetée par le consommateur au

fournisseur ;

e Un compteur de non consommation afin que le foaseuis d’énergie s’'assure que le

client ne consomme pas I'énergie PV prodyi6g.

- |
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®  J
Compteur d'énergie Compteur de non
injectée consommation
C1 C3
Réseau
Générateur PV Compteur d'énergie
consommeée l
c2

222

Consommation
(Charges)

Figure 2: Systéeme PV raccordé au réseau avec velatéa totalité de production PV
Néanmoins, les installations PV raccordées au vésessi présentes des limites a savoir:

- L’intermittence de la production d’énergie solaiygéi ne permet pas le contrdle des

périodes d’injections ;

- Le flux d’énergie dans sur les lignes électriquas e I'injection qui peut provoquer

des surtensions et engendrer d'importants dégoatatiu réseayi6]

Ainsi quel que soit le type de systeme photovoltejqun dispositif de stockage est
souvent utilisée afin d’assurer une continuité idiahtation des charges en mauvais temps
d’ensoleillement ou en défaillance du réseau atpetr

La partie suivante est consacrée a la descripgsradcumulateurs électrochimiques. Une
présentation du fonctionnement de ces accumulat&edrochimiques sera faite, puis on
définira les principales grandeurs caractéristiqgdes différentes technologies de batteries
ainsi que leurs performances comparees et enfidifiésentes méthodes de contrdle de leur

état de charge.

2. Technologies de stockage électrochimique d’énergextrique

Dans les systemes de production d'électricité dairpdienergies intermittentes, en
particulier les systémes photovoltaiques, il edisipensable de pouvoir stocker I'énergie afin
de lisser la production a la consommatig.
Il existe de nombreux moyens de stocker de I'él@td; qui passent quasiment tous par sa
conversion en une autre forme d’énergie plus aéséenfiner, telle I'énergie chimique par
exemple. Le stockage électrochimique est largeramiloyé dans les applications solaires
photovoltaiques. Aprés un bref rappel du fonctioneet de ce type de stockage, nous

détaillerons les principales caractéristiques dféérentes technologies.

- |
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2.1. Principe de fonctionnement des batteries d’accuntelars électrochimiques
Une batterie est un ensemble d’accumulateurs placés en saniestqcke de I'énergie
électrigue sous forme chimique pour la restituefosction du besoin.
En charge, I'énergie électrique est convertieatlste sous forme d’énergie chimique, via des
réactions d’oxydoréduction. La batterie d’accumeliat se comporte ainsi comme un
récepteur. Lorsque la batterie fonctionne en maaeateur, I'énergie chimique est convertie

en énergie électriqu¢l0]

2.2. Grandeurs caractéristigues des batteries d’accuntelas
Une batterie d’accumulateur électrochimique estqipalement caractérisée par :

v' Sadensité d’énergie massiqudénergie spécifique), ewh/kg correspondant a la
guantité d’énergie stockée par unité de masse ahagkateur.

v/ Sadensité de puissance massiquev/kg).

v/ Sacapacité qui représente la quantité d'électricign(Ah) délivrée au cours d’'une
décharge compléte.

v' Sa durée de vie exprimée en nombre de cycle (nombre de cycles
charge/décharge)10]

2.3. Différentes technologies de batterie d’accumulatew&lectrochimiques
Les technologies de batteries d’accumulateurs sestdiversifiées. On peut citer les
principaux types :
e Les accumulateurs au plomb
* Les accumulateurs au Nickel-Cadmium
* Les accumulateurs au Nickel-Métal Hydrure
* Les accumulateurs au Lithium ion
Le choix d'une technologie d’accumulateur dépendgipalement du colt d'investissement
(Euro/kWh) et de la durée de vie des batteries dassconditions de fonctionnement
correspondant a I'application choisj@0]
Le tableau ci-dessous présente les caractéristipiess difféerentes technologies de batteries

d’accumulateurd.7]

- |
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Tableau 1: Comparaison des caractéristiqgues defédintes technologies d’accumulateurs
électrochimiques

Technologies Energie Rendement Plage Profondeur de | Durée de vie Colt
d’accumulateurs spécifique énergétique | d'utilisation en | décharge tolérée (Nombre de| (€.kwh?)
électrochimiques (Wh.kg? (%) température (DOD) cycles)

Plomb

(Pb) 30-40 >80 -20°C a 50°C 50% 400-600 150-250
Nickel-Cadmium
(Ni-Cd) 45-80 75 -40°C a 60°C 75% 800 600
Nickel-Métal Hydrure
(Ni-MH) 60-90 75 -20°C a 60°C 75% 750-1000 | 500-1000
Lithium ion 120-200 >90 -20°C a 60°C 80% >1500 1000-2000

(Li-ion)

La figure ci-dessous illustre encore plus clairembs performances énergétiques des

batteries lithium ion comparées aux autres teclyieso

-
o
o

8

8

~
o
"

g

L]

40

NAS
Red
ox
Lo
NiCd

100

Rendement (sans I'électronique de puissance) en (%)

1000 10000

Durée de vie en Nb de cycle 4 80% DOD

100000

Figure 3: Performances de différents accumulateugkectrochimiques
Les principaux avantages et inconvénients de clead&s technologies sont présentés en

annexe 1.

2.4.

Technique de contréle de I'état de charge des bateélectrochimiques

Les batteries d’accumulateurs électrochimiques Bmnéléments les plus sensibles dans les

systemes solaires PV autonomes et représentergrgguius de 40% de l'investissement dans
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ces systemes. Une longévité raisonnable n’esnagtgue pour une régulation et un contréle
rigoureux de son état de charge.
En effet, plusieurs techniques de régulation etcdetrble de I'état de charge ont été
développée$B] a savoir :

* La méthode de mesure de la tension a vide de la baie

e La méthode coulombmétrique

2.4.1. Méthode de mesure de la tension a vide de la bater

Cette méthode, la plus simple et la plus répandusiste a utiliser la mesure de la
tension aux bornes de la batterie a vide. Une @aaende fin de charge fixe est ainsi définie.
Lorsque cette tension est atteinte, le chargementadbatterie est terminé. Un seuil de
décharge profonde fixe est également défini. Lesocommateur est déconnecté lorsque la
tension de la batterie passe en dessous de cédte.v@ette méthode est certes simple parce
gu'il est facile de mesurer avec précision la tangie la batterie. En revanche, elle ne
convient pas a la plupart des types de batteri¢ lttat de charge ne varie pas en fonction de
la tension. Elle est souvent utilisée pour déteemirétat de charge des batteries plomb car
leur tension a vide en est le refl@8]

2.4.2. Méthode coulombmeétrique
Cette méthode considére que I'état de charge dhatierie”SOC” est le rapport entre la
quantité d’énergie disponible et la capacité malende la batterie. Ainsi ce calcul est
effectué a partir des valeurs d’énergies mesundrdg systeme.
SOC ou « State of Charge ssouvent exprimé en pourcentage(%), désigne Beatharge
instantané de la batterie. Il représente le rapperfénergie disponible dans la batterie sur

I'énergie totale de la batterie.

Energie diponible dans la batterie

SOCgatteric = . - i
Batterie ™ Fnergie maximale de la batterie

Un SOC de 100 % correspond a une batterie totalement chargée.afarvia plus basse
admise varie entr60% et 20 % selon la technologie de batterie utilisée afinvilé® des
décharges profondes a la battef&l.

3. Synthese bibliographique
Apres avoir fait une étude bibliographique des éaysts de production et de stockage de
I'énergie d’origine photovoltaique, il apparait quéauitilisation de [I'énergie solaire

- |
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photovoltaique disponible gratuitement et inépuesab notre échelle temporelle mixée a
d’autres sources d’énergies conventionnelles péraitede répondre au défi énergétique
actuel avec un moindre impact sur notre écosysteau un utilisateur en site isolé ou
connecté au réseau électrique.

Pour un besoin de stockage d’énergie, la techmeldgs accumulateurs lithium ion pourrait
étre envisagée. Elle s’Tannonce comme la concurtanpéus prometteuse de la technologie
Plomb qui est reste la plus utilisée de nos jouessa maturité et son colt assez bas. La durée
de vie et le rendement de ces batteries Li ion sestmeilleurs parmi les différents
accumulateurs électrochimiques .Son colt enconre gar rapport a la technologie Plomb
sera rapidement amorti sur sa durée de vie que ré®ls élevée par rapport autres

technologies.

- |
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.  L’ALIMENTATION ELECTRIQUE AUTONOME (AEA-SIREA)

1. Présentation de l'alimentation électrique autonome
L’Alimentation Electrique Autonome développée fAIREA est une armoire électrique
concue pour délivrer une alimentation électriquabifisée a partir de sources d’énergies
d’origine renouvelables (Photovoltaique) et coniemtelles (Groupe électrogéne pour les
sites isolés et le réseau électrique pour les sitesectés).
Il est mixé d'un stockage énergétique sur des tedtdithium pilotables par un automate
programmable industriel intégré. Ainsi une foisajl@ est connectée aux sources d’énergie

on nomme le systeme énergétique ainsi réalisé ginérélectrique autonome hybride.

Figure 4: Alimentation électrique autonome (AEA-SIRA)
SIREA propose deux principales gammes d’alimentadiectrique autonome a savoir :

» La gamme d’AEA constituée principalement de modues3 kW de puissances.
L'association de modules de 3 kW grace a l'adjamctd’'un module de couplage
permet de fournir une alimentation électrique280VAC/50Hz monophasevec des
puissances de 6kW et 9kW.

» La gamme d’AEA également composée de module8 K&/ associablesentre eux
grace a un module de couplage permet de délivreralimentation électrique en
400VAC/50Hz triphaséeavec ou sans neutre pour des puissancék\tfeet 9kW.

La gamme d’alimentation électrique autonome3#®V/ en monophaséqui fera I'objet de
notre étude est habituellement employée pour disatibns aussi bien en sites isolés ou mal
desservies qu’en sites connectés au réseau électr@pn alimentation nécessite juste un
raccordement dwchamp PV et du groupe électrogenepour les sites isolés ou d'un

raccordementéseaupour les sites connectés au réseau.
|
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2. Différents modes de fonctionnement d’une alimentatiélectriqgue autonome
Cette alimentation présente quatre modes de fomwiment qui regroupent toutes les
configurations de systéme photovoltaiques exissaatenos jours.

2.1.1. Mode “Réseau- Autonome”

Ce mode de fonctionnement permet de se connectegseau sans possibilité de vente de
I'énergie photovoltaique produite. Il autorise pitairement I'alimentation des charges
électriques de l'utilisateur a partir de la prodoctPV et/ou des batteries.

La charge de la batterie qui est effectuée paolace photovoltaique se fait en permanence.
Le réseau électrique est utilisé comme une sousgdint pour charger les batteries a état
de charge bas.

2.1.2. Mode "Réseau -Vente surplus de la production PV”

Cette configuration priorise l'alimentation du consmateur c’est-a-dire ses charges
électriques par la production photovoltaiguersque la production PV est supérieure a la
consommation électrique, une partie permet de ehdeg batteries et I'éventuel surplus PV
est injecté dans le réseau électrique.

Le soutirage d’énergie du réseau est effectué gloanger les batteries lorsqu’elles atteignent
un état de charge bas.

2.1.3. Mode "Réseau - Vente totalité de la production PV’

Pour ce mode de fonctionnement, la consommationedige électrique a partir du systéme
est interditéP .onsommee = 0 W). En présence de tension réseau, I'AEA injecteetdat
production PV dans le réseau électrique .Une pdgika production peut servir a charger les
batteries. Le soutirage d’énergie depuis le résdactrique est effectué quand la batterie
atteint un niveau de charge bas.

2.1.4. Mode “Groupe électrogene”

Cette option est utilisée pour les sites isolébsatit généralement un groupe électrogéne
comme source d’énergie conventionnelle. Le groupetr®@geéne est utilisé pour charger les
batteries lorsqu’elles atteignent un niveau deghaias.

Ainsi cette alimentation électrique autonome, upe fconnectée aux sources d’énergie
integre toutes les configurations existantes deegyss solaires photovoltaiques. Elle satisfait
aux besoins de tous types d'utilisation quelquésnsda situation géographique.

Ces différentes modes de fonctionnement décris piotés au sein de I'AEA grace a

différents équipements dont leur description farbjét de la suite de cette partie.

- |
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3. Description des éléments d’'une alimentation élegtre autonome (AEA)
Comme toutes les gammes d’AEA développées, uneeatation électrigue autonome est

composée comme suit :

3.1.0Onduleur chargeur hybride
Il assure la conversion de I'énergie électriqueeelats différentes sources d’énergie.
Cet onduleur fait office de bloc d’aiguillage deigaance entre I'énergie photovoltaique, la
source d’appoint (Groupe électrogene ou Réseatrigle), la batterie et la consommation. I
est intégré de la commande MPPT (Maximum Power tPoiacking) qui permet de faire
fonctionner le générateur PV au point optimal diss conditions météorologiques et de
charge stable. Il assure également la fonctionédulateur pour la charge et la décharge des

batteries.

3.2.Batteries d’accumulateurs électrochimiques
Pour le stockage dénergie dans cette alimentatiéectrique, la technologie
d’accumulateurs électrochimiques utilisés est celds Lithium ion dda a leurs hautes
performances énergétiques présentées plus haut.
La capacité du dispositif de stockage varie entioncdu temps d’autonomie spécifique a
chaque consommateur. Les capacités de stockagesges sont d2,7 kWh ; 5,4 kWh a
10kwh. Un contrble et un suivi des niveaux de chargedetdécharge sont effectués
instantanément afin de garantir un bon fonctionmgndes batteries qui constituent I'un des

composants les plus sensibles du systeme.

3.3.Dispositifs de protection
Afin d’assurer la protection des personnes et dassket dans le souci de respecter les normes
de sécurité dans les installations électriquesudbut photovoltaique, 'AEA dispose des
dispositifs de protection a savoir :

» Disjoncteurs

* Des fusibles

* Des parafoudres DC et AC

* Un sectionneur servant de coupure d’'urgence polarisoute I'alimentation en cas de

danger.

Il faut ajouter que tous les équipements de I'ABAtINIis a la terre.

- |
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3.4.Systéme de mesure des grandeurs électriquéd\Bé
La mesure des grandeurs énergétiques (Tensiorardppuissance active et réactive, facteur
de puissance, énergie etc. ......) au sein du systaineffectuée par lesansducteurs de
mesurede type multi-parametres (AC ou D@3veloppés par SIREA.
lIs délivrent en sortie des valeurs numériques @rtignnelles aux grandeurs mesurées sur un
bus de communication de typ&fodbus RS485/RS432".
Chaque transducteur de mesure est configuré avecuoméro d’esclave représentant les

différentes sources et la consommation comme ttai-dessous.
+ Transducteurs Production PV

* Transducteurs Réseau/GE

* Transducteurs Consommation

e Transducteurs Batterie _
Figure 5: Transducteurs de mesure SIREA

lIs sont reliés sur ce bus de communication aveautomate “Maitre” qui fait office de
gestionnaire d’énergie du systéme. Les caracuissi de ces transducteurs de mesure

sont présentées aemnexe 3

3.5.Automate programmable industriel “puArm A2” dBAEA

Un automate programmable industriel appgldrm A2” fabriqué parSIREA définit
comme “Automate Maitre” au sein de I'alimentatiassure :

 La lecture et la mise a I'échelle des mesures ®ffes par les transducteurs

I'affichage des mesures sous forme de courbesosuécan IHM intégré.

* la commande et le pilotage des différents équipésrgndce a son programme.

» la gestion des défauts de fonctionnement et contation de 'AEA

» L’historisation sur carte SD des données de I'atitagon.

Ces caracteéristigues sont présentées dans leuahlea

- |
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Tableau 2: Caractéristiques de I'automate "HArmA2ie 'AEA

Port de communication 2 ports RS232 ; 2 ports RS485
1 port USB ; 1 port Ethernet

20 Entrées logiques
Entrées 8 Entrées analogiques 0-10V
0-20 mA ou PT100

16 sorties logiques a relais

Sorties 2 sorties logiques a transistor

2 sorties analogiques 0-10V
Figure 6: Automate gestionnaire

Alimentation 24 VCC d'énergie de I'AEA

Affichage Ecran tactile

La figure ci-dessous présente le synoptique detifmmeement de I'’AEA tel qu’il s’affiche sur
I'écran IHM de I'automatéuArmA2” .
g) Autonomie restante :

484
w 9j13:35

73
w

M w
234 o
v |
9 50 5400 100.0
Wh
|F Hz ~—
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B (18 11D
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Figure 7: Synoptique de I'alimentation électriquautonome

Cette description de l'alimentation électrique aatme hybride SIREA nous permet de
comprendre I'architecture de cette alimentatiors, diférents équipements constitutifs et leur
réle ainsi que les différentes modes fonctionnengeroffrent cette alimentation électrique
aussi bien pour un utilisateur en site isolé queneoté au réseau électrique. La partie
suivante est consacrée a I'étude expérimentaleodatibnnement des batteries de type

lithium ion en charge et en décharge au sein deAA
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[l. ETUDE CARACTERISTIQUE DE LA BATTERIE LTHIUM ION

1. Objectifs
L’alimentation électrigue autonome (AEA-SIREA) coonfg une batterie d’accumulateurs
électrochimiques de type lithium ion qui assuretleckage d’énergie au sein du systeme et
permettent pour subvenir aux besoins énergétigelrdamt les horaires sans ensoleillement et
de mauvaises conditions climatiques.

Cette batterie d’accumulateurs reste I'élémentus pensible du systeme. Sa durée de vie
est étroitement liée a ses cycles de charge etadgg]. Vue cette importance, et face a
I'absence de données expérimentales de la pafabdesants sur ces types de batteries, nous
avons décidé d'effectuer des tests de charge eédearge sur celle choisie afin de mieux
étudier son fonctionnement et de définir les pateseessentiels pour optimiser son
utilisation au sein de cette alimentation électidpybride.

Ainsi I'objectif de ces expérimentations est laalétination de la technique de régulation et
de contrble appropriée de I'état de charge de attsries afin :

= de les protéger contre des surcharges exagértssdeicharges profondes

= d’assurer leur pilotage et leur gestion efficacasan des AEA.

Dans la suite de cette partie, nous présenteromotke opératoire, ensuite les résultats issus

des différents tests et enfin les conclusionsgirée

2. Mode opératoire

La technologie de batterie choisie est celle dabium ion compte tenu de leurs
nombreux avantages (densité énergétique, profondeudécharge autorisée, température
d’utilisation, durée de vie etc.....) présentés phauts. En plus de ces performances
énergeétiques, la batterie Lithium ion utilisée dsp d’'un emballage constitué de matériaux a
changement de phase (PCM) favorisant sa régulatiermique afin de minimiser les
influences de la température sur les cycles degehetrde décharge.
Les caractéristiques de cette batterie sont présgmltans le tableau ci-dessous.

Tableau 3: Caractéristiques de la batterie Lithiuion de 1,3kW

Technologie Li ion

Capacité nominale 26 Ah

Energie 1300 Wh

Tension nominale 51,8V pem Materisl @ Liion Cels
Tension maximale %88V Figure 8: Configuration de la
Courant maximal de charge 13 A batterie Lithium ion
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Pour la réalisation des expériences une alimentaliectriue autonome a été utilisée comme
banc d’expérimentation afin d’alimenter la battese cours des régimes de charge et
d’autoriser la décharge de la batterie dans legpéments électriques utilisés a cet effet.

La charge de la batterie a été réalisée a difféné@gtimes (a courant de charge différents) afin
de faire une étude comparative de ces régimesatgeh

En ce qui concerne la décharge de la batterie, selégé réalisée a l'aide d’équipements
électriques plus précisément des lampes et desteads & puissances variables. Ce qui nous a
permis de réaliser les courbes de décharge ddtkxiba différentes puissances de décharges.
Les tests ont été réalisés a une température atalirayyenne d20°C.

L’analyse des données issues de difféerentes expéseont permis de déduire plusieurs

résultats.

3. Résultats des expérimentations
Cette partie présente les résultats issus desratitigs expérimentations de charge et de
décharge de la batterie sous forme de courbes.

3.1.Courbes de charges a différents régimes

3.1.1. Courbes de charge de la batterie a 5A
La figure ci-dessous nous présente I'évolution aléehsion et du courant charge de la

batterie.
Charge de la batterie a Icharge =5 A
6 60
59
-5 58 ~
< 57 &
g, 4 56 &
= 55 8
o 3 54 §
< 53 o
= 2 52 @
I 51 2
31 s0 &
8 a9
0 ’ ' ’ ' ' 48 |charge=f(t)
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 .
——— Ubatterie=f(t)
Temps (hrs)

Figure 9: Evolution de la tension et du courant adarge de la batterie
Ce régime de charge est caractérisé par deux pinagedantes a savoir :

» La premiere phase se traduit par I'alimentatiofedeatterie avec un courant constant.
Durant toute cette période, on observe une augti@mtarogressive de la tension de la
batterie (Figure 9). La durée de cette phase dégentat de décharge initial de la batterie

et du courant de charge.
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. La deuxiéme phase commence a l'instant ou la tergdola batterie atteint sa valeur
maximale et reste constante a cette valeur toldragude cette phase. Le courant de charge au
cours de cette phase devient donc une fonctionodSante du temps. Il tend vers 0
asymptotiquement. Il se stabilise a une valeuldaifiais non nulle qui n’accroit plus I'état de
charge.

A ce niveau on observe I'état de de cha®®C) qui est égale alD%. Figure 10 (a)

La figurel0 (b) ci-dessous nous montre que pourtem&on aux bornes de la batterie égale a
sa valeur maximale a laquelle elle reste constamese retrouve a un état de charge égale
92%.

Charge de la batterie a Icharge= 5A (b)
100% 60 100%

90% 58 90%

- 80%
r 70%
b 60%
50%
40%

T - 30% 48 T — 30%
005 113 2133 33 4 40 —Jchargest(t) 0005 1 15 2 25 3 35 4 45  —U batterie=f(t)
Temps (hrs) —S0C=(t) Temps (hrs) —350C-1()

Charge de la batterie a Icharge= 5 A

=
—
o

wn

e,

0 s
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Figure 10: Evolution du SOC batterie et du courade charge de la batterie(a) et Evolution
de la tension et du SOC batterie (b) en charge

3.1.2. Courbes de charge a 12 A
Les expériences précédentes ont été réaliséegrégdla un autre régime de charge c’est-a-
dire pour un courant de charge de 12 A.
Les courbes représentants ces résultats sont prgseilessous.
On observe sur celle-ci-dessous I'évolution deelasion aux bornes de la batterie et du

courant de charge au cours du processus de chatgedtterie
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Charge de la batterie a Icharge=12 A
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Figure 11: Tension aux bornes de la batterie et dourant de charge a 12 A
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Figure 12: Evolution du SOC batterie et du courade charge (a) et Evolution de la tension
aux bornes de la batterie et du SOC de la battaritE2A
Nous remarquons que les courbes de charge detdéaibat un courant de charge égal a 12 A

suivent les mémes évolutions qu’avec un courart falible 5A.

Juste a noter que pour un courant de charge detension aux bornes de la batterie atteint

rapidement sa valeur maximale.

Par contre il faudra attendre encore plus de 02elseen charge pour avoir un courant de

charge autour de OA avant que I'état de charga thatterie soit égal B00%. Figure 12(b)

- |
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3.2.Courbes de décharge de la batterie
La figure 13 montre I'évolution de la tension auardes de la batterie a différentes

puissances de décharge.

Décharge de la batterie

—242 W
465W

w— 604 W

w—1070 W

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
DOD (%)

Figure 13: Tension aux bornes de la batterie en fition du DOD a différentes régimes de
décharges
Pour unDOD = 80% admissible pour les batteries lithium ion, on obeeque la tension

limite correspondant a cette profondeur de déchamyge en fonction de la puissance
déchargée. Ainsi, dans une application ou la pon@saléchargée varie en fonction des
besoins de l'utilisateur, donc n’est pas fixe, wadeur limite de tension bas n’est pas
optimale.

Décharge de la batterie

e

= 465W

2

: ——

= . 604V
1070W

0 05 1 15 2 25 3 35 4 == == Seuiltrésbasa

DOD=80%

Temps (heures)

Figure 14: Evolution de la tension de la batteriedifférents courants de décharge
On observe également sur la figure 14 que la tarsiute de décharge de la batterie varie en

fonction de la puissance de décharge imposée atterie pour urbOD=80% (pointillé en
rouge).

Ce qui veut dire que si I'on définit une tensionfidede décharge fixe d&80 V par exemple
qguelle que soit la puissance de décharge, celdfisigu'une batterie pleine soumise a la
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décharge sous une puissance supérieu65dV est déconnectée pour une profondeur de
décharge inférieure 80%.

Dans ce cas de figure, une grande partie de lacitdp@stante disponible n’est donc pas
utilisée.

Lorsque cette méme batterie est déchargée a ussapee de décharge inférieuréedW, le
systeme se déconnecte a la méme tension limiteO%eindiquant la fin décharge. Ce qui
correspond dans ce cas a une profondeur de déchapgeieure aB0% tolérée voire a
100%.

Ces profondeurs de déchargées élevées sur lesidmmgendrent une perte en capacité,
donc une réduction de sa durée de vie.

Alors une régulation avec mesure de la tensionbaures de la batterie n’est pas adaptée a

cette technologie contrairement aux technologidsatieries plomi§Annexe 4)

4. Discussions et conclusions
A lissue des résultats obtenus des expérimentgtioous avons tiré les conclusions
suivantes.

» Les batteries de type lithium ion ont un profil clearge de typ€CC-CV” c'est-a-
dire une phase de charge a courant constant jusgutue la tension de la batterie
atteigne sa valeur maximale et une seconde phatetension de la batterie devient
constant jusqu’a une valeur presque nulle du cowtmcharge.

= Pour la régulation de charge et de la décharga tatterie, la méthode adaptée est a
ces batteries d'accumulateurs de type lithium Etteeméthode coulombmeétrique.

Un calcul instantané de I'état de charge (SOC)adealterie sera effectué afin de déterminer

de maniére instantanée la capacité disponible lddvatterie a partir des formules suivantes :

Qdéchargée(t) * 100 n Qchargée (t) * 100

Qmaximale batterie Qmaximale batterie

SOC(t+1) = SOC(t) —

Avec e () *100
SOC(t) — QBatterle( )

Qmaximale batterie

- |
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» Pour une gestion plus efficace de I'énergie au desMAEA surtout pour le pilotage de
la batterie en charge et en décharge, les plagesug$ de fonctionnement suivants ont

été définis a partir des résultats expérimentaux.

Seuils et plages de fonctionnement de la batterie
100 h—h—dAh—dh—Ah—Ah—Ah—Ah—Ah—Ah—Ah—A—A

95 === seuil charge maximale batterie
90 VG S G G S S G G S S G <
gg X seulil fin de charge batterie par GE
75
'\? 70 ¥==seuil bas batterie appoint dans
< gg plage horaire
o
'E 55 seuil bas batterie appoint
s ig PR Reseau/GE
<
2 40 9= seuil trés bas batterie
8 35
N 20 Oeml)em@) ) ) e @) e ) o ) e ) o ) o ) e ) R —
gg 000000000000 == seuil critique batterie
20
%g seuil reconnexion consommation
5
0

Figure 15: Seuils et plages de fonctionnement deokterie
Ces différents seuils de fonctionnement définid géerits comme suit :

» Seuil de charge maximale de batterie
Ce seuil correspond a B0OC=100% ou I'onduleur chargeur de I'’'AEA indique la fin de |

charge de la batterie par la source photovoltaique.

e Seuil fin de charge de la batterie par GE
Ce seuil égal 80C= 90% correspond au point optimal de fin de charge dmtterie par les
sources d’appoint (Réseau/GE). Ce seuil est défioétte valeur car a partir des résultats
présentes, cette capacité correspond au 10% restanatteindre 100% sont fournis a l'issue
de plusieurs heures. Donc cette fin de charge isoun fonctionnement a taux de charge
optimale et des gains économiques en consommaticarntburant du groupe électrogene.

* Seuil d'appoint réseau/GE dans une plage horaire ggable (SOC=50%)
A ce seuil on effectue I'appel d’énergie depuisdarce d’appoint dans une plage horaire qui
est définie par l'utilisateur. Cette plage horgeut correspondre aux heures creuses pendant

lesquelles le colt du kWh électrique est bas dartains pays.

- |
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* Seuil bas batterie d’appoint réseau ou groupe électigéne (SOC=30%
La charge batterie par le réseau ou le grouperétgmie se fait pour ce seuil bas batterie
atteint indépendamment de la période de la jour@éta permet d’approvisionner la batterie

en énergie et une mise en sécurité du systeme katdeinte d’'un seuil trés bas.

» Seuil Tres bas batterie
Pour un seuil trés bas de batterie att¢B8O®C= 25%) , en absence de PV et de source
conventionnelle (Réseau/GE), I'AEA interdit la comsmation (déconnecte I'utilisateur) afin
de protéger la batterie d’'une décharge profonds. dquipements de sécurité et de mesure

sont quant a eux toujours alimentés.

* Seuil critique batterie
Si I'état de charge de la batterie atteint ce smrilespondant 80C=20%,en absence de PV
et de la source conventionnelle, toute linstadiatiAEA) est mise hors tension afin de

protéger la batterie d’'une décharge profonde.

e Seuil Reconnexion consommation (SOC = 50%)
Lorsque le SOC est inférieur au seuil trés basebattou I'utilisateur est déconnecté, en
présence de PV ou bien du réseau/GE pour qui charbatterie, il faudra attendre que la
batterie retrouve un état de charge égal a ce smghnexion consommation pour connecter

I'utilisateur a la batterie a nouveau. Celui mirsmiles cycles de charge/décharge sur la

batterie est optimise sa durée de vie.

Toutes ces conclusions ont été introduites dangdgramme du gestionnaire d’énergie de
I'alimentation électrique autonome et constituess houvelles méthodes de régulation de la

charge et la décharge de la batterie Lithium ion.

- |
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J
IV.  PROJET D'INSTALLATION DE 02 GENERATEURS HYBRIDES AWBRESIL

Dans le cadre d’'un partenariat entre SIREA et INIBStitut National d’Energie Solaire) deux
(02) alimentations électriques autonomes (AEA-SIRE4ui seront installés comme
générateurs hybrides PV pour la production d’él@térdans deux régions au Brésil.

Une alimentation électrique autonome installée lsusite de Rancharia sera connecté au

réseau électrique pour un fonctionnement en mdeieseau-vente Surplus PV”.

Ces caractéristiques sont :

v" Puissance créte PV : 3 kWc
v" Puissance Réseau : 15 A/220V/60Hz
v' Capacité Batterie Lithium ion : 5400 Wh

Figure 16: Générateur hybride connecté au réseau
a Rancharie

Une seconde sera installée en site isolé a RiodBrdanc connecté a un groupe électrogéne

et dont les caractéristiques suivantes :

v" Puissance créte PV : 3 kWc
v" Puissance GE : 3kVA/220V
v' Capacité Batterie Lithium ion : 5400 Wh

Figure 17: Générateur hybride connecté au GE a
Rio Branco

Afin de répondre aux différentes spécificationscdeprojet des solutions d’optimisation ont
éte apportées a la gestion des flux d’énergie mudeechaque générateur.

4.1.Mesures d’optimisation apportées a chaque gémeéur hybride

4.1.1. Générateur hybride de Rancharia en mode "RéseawiéeSurplus PV”
Pour ce générateur, on s’est intéressé a la comardmngilotage de I'autorisation de la vente
du surplus de production PV a intégré dans le giastiire d’énergie.
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Une analyse du bilan énergétique au sein du géngratété effectuée.

Avant I'injection PV pour la vente du surplus PV @n

Puissancepy = Puissanceconsommee + Puissance ggirerie + PUissance .ommande (1)
Avec Puissance .,mmande 12 pUissance d’alimentation du systéme de contréflemande du
générateur et les pertes de I'onduleur.
Ainsi pour autoriser l'injection PV il faudra que Iproduction PV soit principalement
supérieure a la consommation et a la puissance gartie commande, vu que la batterie
fonctionne soit en récepteur soit en générateur.
Alors la puissance PV doit étre supérieure a :

Puissancepy > Puissance ,nsommee + PUissance ommande (2)

La Puissance.,mmande N €tant pas prise en compte par le systeme dermdsugénérateur,
elle a été mesurée directement.
Elle est égale a la puissance PV lorsque :

- Absence de consommatiocPiissanceconsommee = OW')

- Batterie chargeePuissance parge patterie = OW)
Ces deux conditions intégrées dans I'équation 5 gonnent :

Puissancecommande = PUissancepy

La mesure de IRuissancepy dans ces conditions sur le générateur est éddlé\W.
Par conséquent les conditions d’autorisation agelition de surplus PV sur le réseau a
remplir simultanément sont :

+ Présence de tension sur le réseal ssequ = 220V)
+ Etat de charge batterie supérieur au seuil d'appoin(SOCp,rerie > SOCappoint)

+ Production PV suffisante (Puissance py > Puissance ,nsommée + 116W)
Cette commande de pilotage de l'injection du swplV a été intégrée dans le gestionnaire d’énergie

du générateur via le programme élaboré préseraé@rexe 3.

4.1.2. Geénérateur hybride de Rio Branco connecté au growgbectrogéne
Le groupe électrogene est utilisé comme une sadieg@oint dans ce systéme, son
démarrage est effectué si la batterie atteint uit bas de charge donné.
Il est mis a l'arrét lorsque la batterie atteintatat de charge supérieure au seuil maximal de

charge batterie par le groupe électrog&um fonctionnement est lié a certaines contraintes.

- |
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% Premiere mesure d’optimisation : Arrét du GE en sos charge
On observe sur la figure ci-desspliy une augmentation de la consommation spécifique du
GE en dessous d’'une plage de fonctionnement d¢B0&eP ;r; Pge]. Ce qui se traduit par
un fonctionnement du GE hors de sa plage optimae fahctionnement donc une

consommation spécifique en carburant élevée sigmaalivais rendement.

800
700 =
600 N\ :
< 500 A :
E Bt 5 \?\-\‘\.\'—.*-
T 300 Zoéne é
200 —Eviter é
100 :
0 . : :
0 20 40 60 80 100
Puissance appelée (% de la puissance nominale)

Figure 18: Courbe de la consommation spécifique d'GE en fonction de la puissance
nominale

Un fonctionnement du générateur hors de cette pipgienale peut étre observé lorsqu’on
effectue un démarrage du groupe pour charger l@rigat Au cours de cette charge, une
présence de production PV importante assure dalinéntation de la consommation et
charge la batterie. Ce qui maintient la puissarmgirée du groupe €lectrogene hors de la
plage optimale (figure 19). Il faudra attendre djétat de charge de la batterie atteigne le
seuil maximal de charge pour noter I'arrét du GE.

®

Autonomie restante :
526
06:38

Autonomie

SER=S 10m: 05:09
anan e wen BESER 1h: 0655
- 12h;  1)05.08

4h: 10:17
-348 1777 24h: - 2j10

233 ' h
. / 4370 | [ 80.9
50 r Nh
’ ‘ Hz -
—

05/07/2013 - 14:14 Q

Figure 19: Fonctionnement en sous charge du grou@lectrogene
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°
II simpose donc une commande permettant d’arréergroupe électrogene quand la

puissance soutirée du GE;) est inférieure #0%Pgg, et que I'état de charge de batterie est
supérieur au seuil bas batterie.
La commande élaborée et présentée en annexe tavocds pilotage autorise I'arrét du GE
Si:
+ P, < 50%P;; pendant une durée d’'une minute pour s'assureadsabilité de la
production PV.

* SOCBatterie > SOCAppoint batterie (SOCBatterie > 50%)-

% Deuxiéme mesure d’'optimisation :
On note un fonctionnement en surcharge du groupetréene lorsque la batterie est en
charge et que la consommation électrique est uypéra une certaine valeur.
De facon plus claire, la puissance maximale degehdes batteries étant égale a :
P yax charge Batt = Umax Batterie * Icharge Max Batt= 58, 8 *25 = 1470W (3)

Quand la consommation électrique devient supériald®00W, et en intégrant la puissance
de la partie commande dans le bilan d’énergie térgdéeur on obtient :

P, > 1470W + 1500W + 116W donc(P; > 3000W > PyoxcE)-
Donc la puissance soutirée au GE pour charger dderles et alimenter la consommation

devient supérieure a sa puissance maximale du @ede montre la figure ci-dessous.

(€
\

Autonomie restante :
1831

W 01:53

Autonomie
BEEES 10m: 07:19
) . an e Sesae 1h: 07:19
- 12h:  1)05:22
3445 0 24h:  2j10:45

222 i -
, 4319 | 80.0
‘ 50 r Wh %e

| Hz

T
05/07/2013 - 14:12 Q

~

Figure 20: Fonctionnement en surcharge du groupesétrogene

Cet état du systéeme impose au GE un fonctionnemergurcharge, ce qui engendre sa

surchauffe du moteur et son arrét fréquent. ll&'avdonc important de limiter la puissance a
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°
soutirer du groupe électrogéne a sa valeur maxitoateen assurant la charge de la batterie et
I'alimentation du consommateur.

Cette régulation du courant de charge proposée eoprasentée a la figure 22 permettra de
réduire progressivement le courant de charge tatterie donc sa puissance de charge afin
que la somme de la puissance consommeée et deslsapae en charge de la batterie ajoutée

aux pertes du générateur soit toujours inférieurégale a la puissance maximale du GE.

Pconsommée + Pcharge batterie + Pcommande < PGE (4)

APPOINT GROUPE
ELECTROGENE

Non

~::tj:'_"’Pconsommée>1 500 W—> |_Charge_Batterie= |_Charge_Max

o

Delta_P = Pconsommée-1500W

!

I_Charge_Batterie=l_charge_Max - Delta_P/U_Batterie

Figure 21: Régulation du courant de charge maximag la batterie

Cette régulation a aussi été intégrée au sein dérgteur de Rancharia connecté au réseau

vue gue la puissance souscrite correspond a 3000W'éviter un déclenchement fréquent
du disjoncteur.

Ces différentes mesures ont été intégrées darestognaire d’énergie de chaque générateur
via des codes programmes élaborés.
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4.2.Conception d’'un simulateur de charges électragu

4.2.1. Objectifs
Dans le but de répondre a un besoin de pilotagelBages électriques de I'utilisateur de ces
générateurs hybrides en fonction de ses besoinsjnuateur de charges électriques a été
concu dans le cadre de ce projet.
Il s’agit donc de concevoir un outil automatiségrable dans chaque générateur pour piloter
les départs AC out 1 et AC out 2 selon :

+ un programme de simulation horaire qui impose I'alimentation des

équipements du circuit électriquddépart AC out 1) en fonction des besoins de I'utilisateur
pendant la plage horaire de fonctionnement défini.

Deux plages horaires de fonctionnement sont pr@sosé constituent les données d’entrées
pour I'exécution du programme.

Plage horaire 1 de fonctionnement Plage horaire 2 de fonctionnement
 Heure de début 1  Heure de début 2
¢ Heuredefinl + Heure de fin 2

Le fonctionnement de cette simulation horaire éstitipar 'organigramme ci-dessous :

Données entrées

Y

Programme Simulation
horaire

Heure en cours dans la
plage horaire

Départ AC out 1:
OFF

Départ AC out 1:
ON

Figure 22: Organigramme de la simulation horaire

+ Un second programme app@ikogramme de simulation cycliguepermettant
d'impose des temps de marche et des temps d’attenfenctionnement aux équipements
électriques installés sur le circuit électriqué départ AC out 2) et cela pendant un nombre
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°
donné de cycle précis. Un cycle de fonctionnementespond donc a un temps de marche et
un temps d’attente consécutif.

Pour I'exécution de ce programme, les données rdestintroduites dans le simulateur par
I'utilisateur sont :

Heure du début du cycle
Durée de la marche au cours d’un cycle
Durée de I'attente au cours d’'un cycle

Nombre de cycle total

L’organigramme ci-dessous présente 'architecturéodictionnement de ce programme.

Données d’entrées

'

Calcul des
parametres généraux

A
Programme de simulation
cyclique

non

Conditions de marche
validées

Départ AC out 2: OFF

Départ AC out 2: ON

Ces différents programmes seront exécutés partomate programmable industriel qui
assure le pilotage des différents départs.

4.2.2. Automate de pilotage du simulateur de charge élapie

Le module d’automatisme choisit pour le pilotagecds programmes de simulation de charge
électrique est un automate développéJIREA appelé 'UARM A4 ",

Tableau 4: Caractéristique de l'automate simulatede charge électrique

Port de 1 port RS232
communication 1 port RS485

Entrées 8 Entrées configurables logiques ou

analogiques : 0-10V ou 4-20 mA
Sorties 7 sorties TOR dont 4 configurables en €n
analogique
Alimentation 12-24V
Mémoire 512 Ko Flash
32 Ko RAM Figure 23: Automate “Esclave” (WLArmA4)

Gabin Adantchédé KOUCOI/ Master d’ingénierie en Génie Energétique/ 2iE/2013 30



OPTIMISATION D’UN GENERATEUR HYBRIDE PHOTOVOLTAIQUE AVEC STOCKAGE SUR

- BATTERIE LITHIUM ION -

La figure ci-dessous présente l'architecture dectionnement du simulateur de charge au

sein de charge générateur hybride.

AL 5 o oML

AEALI005 RS 3
SOMMA FONCTONNIL a2 ¢ o

Figure 24: Architecture du simulateur de charge aein du générateur hybride

Cette architecture présente I'automgidrm A2” qui fonctionne erMaitre” connecté a
'automate d’EsclavépArmA4” qui grace a ses sorties de type TOR assure lmagdaes
contacteurs de puissance pour I'ouverture ou lmdaure dudépart 1 pour la simulation

horaire et dwWépart 2 pour la simulation cyclique.

La figure ci-dessous présente la connexion de diaate "WArmA4” sur la liaison de

communication de type Modbus déja existant au desngénérateurs.

Automate ArmA?2 : Automate Maitre
Contréleur d’automatisme de I’AEA
Busde
I [ communication :

MODBUS RS485

= = Automate ArmA4 :
Automate Esclave N°6
\ (Simulateur de charge)

04 transducteurs de mesure déja
existants de I’AEA sur ce port de
communication

Figure 25: Connexion de l'automate simulateur de @tye sur la liaison Modbus de I'AEA
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Pour établir la communication entre les automaigarmA2” et "HArmA4” , il est
indispensable de configurer le port de communiocatie I'automate “Esclave’ (LWArmA4).

Le protocole de communication de la liaison existast leprotocole de type Modbus RTU
basé sur dport série RS485/232.

Les parametres dport Série RS485de I'automate “"Esclave” doivent étre conformenix
parameétres de cette liaison de communication dégbamt sur laquelle cet automate est cablé.

Ces parametres de configuration du port série lautemate sont présentés en annexe 10

4.2.3. Programme du simulateur de charge électrique
Le programme de pilotage du simulateur de chargétéaélaboré a l'aide du logiciel
“uLadder” de SIREA .1l intégre les langages de programmaiiaat Ladder.
On distingue alors deux parties de codes progranpmasle pilotage complet du simulateur
a savoir :

% un code programme intégré dans l'automate “"Mdityei a partir des différentes
données d’entrées définis par I'utilisateur envbigtat des bits de commandes des
départs 1 et 2 a 'automate " Esclave”.

% Le code programme intégré dans lI'automate "Esc¢lassure le pilotage des
contacteurs de puissance a partir des bits de conesaju’il recoit du maitre.

Le programme de la figure présente le code deggjtles sorties de type TQR_Départl)

et (Q_départ2) correspondant respectivement aux simulations degel horaire et cyclique
intégré dans l'automate “Esclave”. On observe qus sorties TOR sont enclenchées ou
déclenchées a partir des bits de commandes env@aefautomate “Maitre” et qui
correspondent aux conta€s Départl) et(A_Départ2) sur la figure ci-dessous.

Pour I'écriture des bits de commandes du simuladeucharge de I'automate “Maitre” dans
'automate "Esclave”, un script d’écriture de tn@ a été élaborédfinexe 1) et s’exécute

comme présenté sur la figure 28.

Automate “Maitre” pArmA 2 - — Automate “Esclave” pArmA 4
Bits de commande du SC”Fg d i‘?{'ture Bits de commande du
simulateur de charge - > (M?Bézs - > simulateur de charge

%MW 1010: Simulation horaire WRITE) %MWO: Simulation horaire
%MW 1011: Simulation cyclique %MW1: Simulation cyclique

Figure 26: Principe d'exécution du script d'écritér des bits de commande

A l'issue de la conception et de l'intégration donglateur de charge au sein de chacun des
deux générateurs hybrides, des tests ont été égabt ont permis de valider le bon

fonctionnement de cet ouitil.

- |
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4.3.Systéme de supervision a distance des deuxrgémés hybrides

4.3.1. Principe
Afin de favoriser une meilleure exploitation et suoivi du fonctionnement de ces deux

générateurs hybrides installées aux utilisatewstauis, un systeme de supervision a distance
été mise en place.

Ce systeme de supervision permet :
» L’archivage des données de chaque générateur sarveur ;
» Lavisualisation de ces données par une simpleeconm a internet ;
 Le suivi, le contréle et l'analyse instantanée dunctionnement de chaque
équipement;

* De prévenir des défauts sur chaque générateuepartrd’alarme via e-mail.

4.3.2. Architecture du systéme de supervision des génénste
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Figure 27: Architecture globale du systéme de supsion
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4.3.3. Equipements du systeme de supervision des générateu

4.3.3.1.Passerelle de communication “UNPE-SIREA”
Afin de remonter les informations de chaque géeérasur le serveur, une passerelle de
communication appelé®NPE-SIREA” a été connecté a chacun d’eux par liaison Ethernet
Elle permet de sauvegarder des informations acsjuispartir du systeme de mesure et de
contrdle intégré dans chaque générateur et dedlesférer sur le serveur de données soit par :
* Une liaison Ethernet pour un serveur en local
e Une liaison GSM/GPRS pour un serveur distant
Dans le cadre de notre supervision, la passersilenanie d'une carte SIM configurée pour
communiquer en modeSM/GPRS avec le serveur de données vu que celui-ci nastspr
le site des générateurs.
Le GSM/GPRS est une technologie complémentaire du GSM quicieple réseau cellulaire
déja en place. Orientée vers les architecturesll®® permet notamment le transfert a distance
de données par paquets et propose une facturafoguantité de données échangées.

Les caractéristiques d’'une passerelle de commumicabnt présentées dans le tableau ci-

dessous.
Tableau 5: Caractéristiques de la passerelle de oamication “UNPE”
Port de 1 port RS485
communication 3 ports RS232

1 port Ethernet

Entrées 8 entrées logiques TOR

4 Entrées analogiques 0-10V

Sorties 2 sorties logiques statiques
Alimentation 12-24VCC
Mémoire Mémoire RAM sauvegardée

Connecteur pour SDcard

Connecteur pour Carte SIM

Accessoires Antenne pour la communication GPRS

Affichage 3 Leds de signalisation

La mise en service des passerelles pour assucemaunication entre les générateurs et le
serveur nécessite lintégration de certains pan@setle configuration présentés dans le

tableau ci-dessous.
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Type de communication avec le serveur GSM/GPRS

Access Point Internet (APN) attribué par le fouseisr d'acces GPRS

Nom d’héte ou IP du serveur

Port de communication du serveur 13214

Adresse IP des générateurs 192.168.0.123 pour les AEA-SIREA

o 123 : Generateur Rio Branco
Nom des générateurs o )
124 : Générateur Rancharia

Type d’équipement AEA - SIREA

4.3.3.2.Serveur de données

Outre les générateurs et la passerelle de comntiomicée systéme de supervision comprend
également un serveur de centralisation des dontesférées par la passerelle de
communication.
Pour le systeme de supervision mise en place,rlewede données utilisé appélBerver
FOX - SIREA” est un produit de SIREA et présente les caratitfres suivantes :

* Une base de données de type MySQL,

* Les langages de programmation PYTHON, JAVASCRIPT,

* Une centralisation et un horodatage des mesures,

» Possibilité d’exportation des mesures sous fori@&y,

» L’historisation des événements (mesures et états).

* Un serveur de messagerie pour la diffusion desngside défauts via SMS ou

E-mails,

» Une capacité de stockage de 500 Go
Ce serveur de donnée doit étre accessible et empence connecté sur internet.
Pour rendre ces données sauvegardees sur le seaweessible a l'utilisateur pour la
supervision, l'utilisation d’un logiciel de supesion s'impose.
Pour cette application, le logiciel utilisé est aelgd’uServer-SIREA”. |l est un logiciel de
supervision et d’exploitation d’installations etéduipements énergétique développés par
SIREA.
Il offre deux applications spécifiques :

» Une supervision sur serveur central d’'un grand mendléquipement distants.

= Une supervision en local sur site pour la gestiantdmates et d’équipements.
|
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Vue que nos deux générateurs hybrides sont siswedifférents sites et distants du serveur,
“uServer” est utilisé en mode serveur central et permetiparsimple connexion a internet

via un navigateur web l'acces au poste de supervig?C, Tablette, etc ...).

4.3.3.3.Poste de supervision
Le poste de supervision représenté par l'interfaele permet I'acces aux différentes pages
synoptiques de supervision. Grace au logiciel "RSER” ; les vues synoptiques ont été
edités pour chacun selon le cahier de charge duivan
»= Mise sous forme de courbe des mesures suivantes :
- Puissance PV
- Puissance Réseau/GE
- Puissance consommée
- SOC batterie
» Table des autres grandeurs mesurées (Tension, i@ouraetc)
= Gestion des alarmes
- Affichage de tous les défauts (défaut de commuioicantre les composants,
défaut de surtension et de court-circulit,......L@que générateur et de leur
état
- Alerte de défaut par I'affichage d’'une image d’adarsur l'interface web
- Affichage de I'historique des défauts
- Possibilité d’acquitter ou d’inhiber les alarmesdédauts
- Report des alarmes de défaut par envoi d’emailtdisateur
Une fois connecté a pServer via le navigateur eefecurité des données de supervision
nécessite une demande d’authentification.
Ainsi, la gestion des acces au poste de supervesibbhasée un compte utilisateur définit pour
I'utilisateur. Il s’agit d’'une combinaison de “Noufiutilisateur” et de “Mot de passe”.
Quand l'utilisateur s’identifie, il a automatiqueniecces aux différentes pages synoptiques
du poste de supervision.

Gabin Adantchédé KOUCOI/ Master d’ingénierie en Génie Energétique/ 2iE/2013 36



OPTIMISATION D’UN GENERATEUR HYBRIDE PHOTOVOLTAIQUE AVEC STOCKAGE SUR

- BATTERIE LITHIUM ION

4.3.4. Pages synoptique de l'interface de supervision des générateurs hybrides

La page présentée ci-dessous donne a l'utilisate@percu des deux générateurs installés sur

les différents sites. Elle constitue la page d’adaidu poste de supervision.

-M MSERVER [+

€ P @19216807/m:e

GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE HYBRIDE AUTONOME

Se déconnecter

-2

Site1: RIO BRANCO Site2: RANCHARIA

ol & | =

Al #

3 Marque-pages|

Figure 28: Page d'accueil du poste de supervision

L'utilisateur pourra alors par un simple click ckioile générateur dont il souhaite observer les

données de la supervision. Pour le choix du gémdrale Rio Branco par exemple, il a acces

respectivement a leurs pages synoptiques commentésdsa la figure 29.

défaut >®
y EaN mmE li‘wsr TR 1 EEE;E_::
PUISSANCE .

PUISSANCE
GROUPE

PV
ELECTROGENE
SOC BATTERIE \!)

Imminm

1l |

LGB  mserveR [+] o @ |[=
€ P @19216307 e |8- IR
B3 Marque-pages
SiteT:RIO e PARAMETRES
BRANCO GENERAUX
Alerte de

Figure 29: Page synoptique du générateur du siteRie Branco
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L’icone “"Parametres Généraux” donne acces aux autres parametres de la supenésion
savoir :

e La valeur numeérique des autres mesures (Tensiamawet fréquence, facteur de
puissance etc..). une visualisation de chacuneslienesures sous forme de courbe est
également possible.

» Laliste de tous les défauts relatifs a chaque rgéedr hybride ainsi que leur état.

* La liste des événements survenus (date et heuppatition et de disparition des
alarmes de défaut).

Il en est de méme pour le second générateur ddesiRancharia.
L’'image “Alarm Sytem” en forme de panneau de dangrésente sur le synoptique (figure
29) du poste de supervision apparait sur la pagecdeil et sur la page synoptique d’un
générateur hybride lorsqu'un défaut survient surgémérateur en question. Ceci alerte
I'utilisateur qui pourra a cet effet consulter isté des défauts du générateur concerné afin de
I'acquitter et de prévoir une intervention sur éngrateur.
L’icone de la puissance PV et du SOC batterie pample donne accés respectivement aux
courbes relatives a ces grandeurs présentées tigspent a la figure 30 et 31. L’acceés aux
autres courbes est également possible via leueicon

~ 19216807 3] P & A

B Marque-pages

Dé-zoomer | I 1 Zoomer

Variable Valeur Echelle

Figure 30: Courbe de puissance PV visualisée paepg&r pour le site de Rio Branco
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[l - mserver |+ S|

€« p 192.168.0.7/¢ e er&dynar & b utitle= &showdev=08tst r=0&back=& 1&coll Ruwidth=&heigh ¢ ||~ Goog P @

B3 Marque-pages:

— Précédent 17/07/2013 14:31 Un utilisateur connecté Utilisateur: admin

Accueil Se déconnecter Equipements Variables Comptes utilisateurs Profils utilisateurs Procédures Synoptiques Reports Alarmes Evénements
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Historique | Temps réel
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= ‘
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Figure 31: Courbe du SOC batterie visualisée parax@er pour le site de Rio Branco
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES
Ce travail a porté sur l'optimisation du génératdwybride PV installé a partir des
alimentations électriques autonomes développéeSIp&A.
Une partie de nos travaux a été consacré a Iétagpérimentale des batteries
d’accumulateurs de type Lithium ion a travers dgdes de charges et de décharges qui a
permis de définir la méthode coulombmétrique coneelie appropriée de controle de I'état
de charge des batteries lithium ion contrairemariiateries plomb.
La seconde partie entrant dans le cadre d’'un pddjettallation de deux générateurs hybrides
PV au Brésil a permis d’apporter des solutions dotgge optimale de l'injection de la
production PV dans une configuration de "Vente fus PV”, doptimiser la gestion
d’énergie au sein de ces générateurs pour un gdopdus efficace des différentes sources
d’énergie et de faire fonctionner les équipementplage optimale.
Le systéme de supervision a distance de deux généahybrides PV installés favorisent
I'archivage des données de chaque générateur pwurexploitation plus efficace ce qui
favorise I'amélioration des performances des géeears.
Les résultats ainsi que les solutions de gestiom’exploitation efficace apportés aux
générateurs hydrides autonomes PV nous aménerdr di&f$ perspectives pour ces travaux.
En premier lieu, une étude complémentaire sur &tetes lithium et ceci sous différentes
températures d’'usage afin d’analyser leur impactesicycles de charge et de décharge ainsi
gue sur la durée de vie de ces accumulateurs.
Ensuite, favoriser I'intégration des différentessomes d’optimisation proposées et validées
dans les configurations d’AEA de 6kW, 9kW.
Enfin, une étude technique et économique de l'alatéon pourrait permettre d’évaluer le
prix de revient du kWh produit a partir d’'un telsgyme énergétique pour une optimisation
complémentaire de I'alimentation.
A titre personnel, ces mois de stage au sein déé¢prise SIREA en France, m’ont permis de
développer la rigueur au travail que demande leeméingénieur et aussi d’approfondir mes
connaissances en automatisme, en technologie esplagtovoltaique et surtout en suivi des

systemes énergétiques.

- |
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= uServer-SIREA

- |
Gabin Adantchédé KOUCOI/ Master d’ingénierie en Génie Energétique/ 2iE/2013 42



OPTIMISATION D’UN GENERATEUR HYBRIDE PHOTOVOLTAIQUE AVEC STOCKAGE SUR

BATTERIE LITHIUM ION

ANNEXES

Annexe 1: Avantages et inconvénients des technaegi’accumulateurs

électrochimiqueg10]

Technologies
d’accumulateurs

électrochimiques

Avantages

Inconvénients

Plomb

Faible colt
Recharge facile
Autodécharge faible

Recyclage simple

Trés sensibles aux décharge
Densité énergétique faible
Durée de vie faible

Pollution par le plomb en cas

de destruction

Nickel-Cadmium

Charge rapide et simple apres ur
longue période de stockage
Performant a basse température
Résistance interne trés faible

Faible co(t

e

Faible densité énergétique
Autodécharge assez rapide
Sensibilité a I'effet mémoire
Assez polluant a cause du

cadmium

Nickel-Métal
hydrure

Densité énergétique supérieure &
Nickel-Cadmium

Peu d’effet mémoire

Facile a stocker et a transporter

Ne pollue pas comme le Ni-Cd

\u

Ne supporte pas le
dépassement de charge
Détection de fin de charge
difficile

Durée de vie plus faible que
Ni-Cd

Codt elevé

Tension faible

Lithium ion

Haute densité énergétique

Pas d’effet mémoire

Faible autodécharge (5% par mo
Grande durée de vie

Large plage d'utilisation en
température

Peu de pollution

s)

Codt éleve

Sensible aux chocs
Nécessite un contrdle de la
recharge

Recyclage trés technique

(2]

e
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Annexe 2: Data sheet of Battery Lithium ion

Temperature Range
Voltage Range

Technical Datasheet

ALLCELL

1.3 kWh Li-ion Module

-20 ~ +40°C
50.4~53.2V

-20 ~+40°C
252~ 26.6V

High Energy (HE) and High Power (LFP) Module Data

Specifications HE-52026 HE-26052 LFP-48026
Nominal Voltage 518V 259V 480V
Nominal Capacity 26 Ah 52Ah 25.6 Ah
Energy 1.3 kWh 1.3 kWh 1.2 kWh
Size* 11x9x3” 11x9x3” 14.6 x10.3 x 3”
28x23x8cm | 28x23x8cm 37x26x8cm

Weight* 7.8 kg 7.8 kg 11 kg
Energy Density*

Volumetric 276 Wh/L 276 Wh/L 180 Wh/L

Gravimetric 170 Wh/kg 170 Wh/kg 109 Wh/kg
Cell Chemistry NCM NCM LiFePO,

Operating Specifications

Storage Specific ations

-20~ +32°C
47 ~ 49V

Operating Voltage 58.8~40V 29.4~20V 54.0~375V
Charge Voltage 58.8V 29.4V 540V
Temperature Range
Discharge -20 ~ +60°C -20 ~ +60°C -20~+60°C
Charge 0~+60°C 0~+60°C 0~ +60°C
Maximum Discharge \
Continuous 26A 52A 52A ) . .
Pulse (10ms) 52A 104A 104A PCM Material @ Li-ion Cells
Maximum Charge 13A 26A 26A

AliCell batteries are protected by our proprietary
Phase Change Material (PCM). The PCM absorbs
waste heat ensuring uniform pack temperature,

cool by design

and has passed the UL 94 V-0 flammability test.
The result is industry leading energy density and
safety with extended cycle life.

Integrated BIVIS Features

Overcurrent Cutoff Overcharge Protection Overdischarge Protection

Cell Balancing High Temperature Cutoff  Short Circuit Protection ég e
*Size, weight, and energy density figures calculated without case or enclosure. Customized ’A TA m

geometries and case options available upon request.

High Energy Module Cycle Data (NCM)
75% DoD @ 30° C

\

=== (/2 Discharge Rate

High Power Module Cycle Data (LiFePO,)
100% DoD @ 30° C

=== (C/2 Discharge Rate === 2C Discharge Rate

Percent of Initial Capacity
o«
o
R

Percent of Initial Capacity
]
R

g

1000
Number of Cycles

1500 2000 0 500 1000 1500

Number of Cycles

2000 2500

ALL CELL TECHNOLOGIES | 2321 W. 41% St. Chicago, IL 60609

| www.allcelltech.com | +1.773.922.1155
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Annexe 3 : Caractéristiques des transducteurs desure des grandeurs de 'AEA

Type de transducteurs Multi-parametres
Valeurs mesurées U,l,P,Q,F,Cos phi,W
Signal de sortie RS232 ; RS485
Précision 0,5%
Alimentation 12-24V
Support de communication Modbus RTU
Vitesse : 9600 Bauds
Format : 8N1

Annexe 4 : Courbe de charge et de décharge d’acclateur plomb

v
28 T T . T
—1—» décharge —- charge
28 o
: harge
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c i tension
.9 22 N / ‘.1.’
1NN ENE A
- Q
20 —— ©
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Annexe 5 : Code programme de pilotage de la ventesdrplus de production PV

Autorisation revente du surplus

WC_Type_Armoire==WK_Autonome_Revente

Mode_Autonome

P10=P3+Delta_Puissance

Tempo_Injection:=30

OPER

P20 P10==0 Tempo_decon:=15
OPER
Tempo_decon=0 Tempo_Injection==0 AA_Revente_Surplus
(-
Tempo_decon==0 AA_Revente_Surplus
()
Seuil_Bas_Batt

Annexe 6 : Code programme de régulation du couramaximal de charge de la batterie en

mode “"Groupe Electrogéne”

WK_Max_Chargel_GE:=WK_Max_Chargel

OPER

AA_Appoint_Grid
AA_Appoint_Grid P3>Puissance_Conso_limite
AA_Appoint_Grid P3=Puissance_Conso_limite

Delta_PuissanceGE:=0

OPER

Delta_PuissanceGE:=P3-Puissance_Conso_limite

OPER

Ichargebatt_GE:=(Delta_PuissanceGE*10)U20

OPER

WK_Max_Chargel_GE:=WK_Max_Chargel-Ichargebatt_GE

OPER

WK_Hax_Chargel_GE<WWK_Mini_Chargel

WK_Hax_Chargel_GE:=WK_Mini_Chargel

OPER

- |
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Annexe 7: Programme de la simulation horaire
Simulateur_en_Plage_Horaire: 1=Plage horaire1 et 2=Plage horaire2
W_heure_en_s>=W_heure_deb1 W_heure_en_s<=W_heure_fin1 Cmd_Depart1

()

W_heure_en_s

v

=W_heure_deb2

W_heure_en_s<=W_heure_fin2

Annexe 8 : Program

me de la simulation cyclique

Simulateur_Cyclique

W_heure_en_s==Heure_Deb_Cycle

Cpt_Cycle:=0
OPER

Cpt_Time:=0

A_Cycle

)

Cpt_Time:=Cpt_Time+1

A_Cycle sect
| L Jel
|| |
A_Cycle W_heure_en_s>=(Heure_Deb_Cycle+(Cpt_Cycle*Duree_Cycle)) W_heure_en_s<=(Heure_Fin_Marche+(Cpt_Cycle*Duree_Cycle)) A_Marche
| | | | | | ( )
[ | | \
A_Marche Cpt_Cycle<N_Cycle Cmd_Depart2
| | | | ( )
| \

Cpt_Time>Duree_Cycle

Cpt_Time:=0
OPER

H

W_heure_en_s>Heure_Deb_Cycle+Duree_Total

Cpt_Cycle:=Cpt_Cycle+1

ﬁ

A_Cycle

(=)

Annexe 9: Programme de la simulation de charge ddiasitomate “Esclave” pArm A4

A_Depart1

Autorisation départ 1: Simulation horaire

Def_Com

Q_Depart1

A_Depart2

M

Autorisation départ 2: Simulation cyclique

Def_Com

Etat de la communication

M

Etat_Simulateur

Tempo:=10

i OPER |

||
P
I

Tempo==0

Def_Com

()
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Annexe 10: Configuration du port de communicatiored'automate "HWArmA4”

Numéro d’esclave 6
Port de communication Port série RS485
Baudrate (Vitesse de la liaison série) 9600
Nombre de bit de données de la liaison série 8
Bit de parité de la liaison série N
Nombre de bit de stop de la liaison série 1

Annexe 11 : Script de communication entre les autaies “HArmA2” et "UArmA4”

//Esclave N°6:Simulateur de charge
case 438:

if (RES_SER2==COM_STATE_READY || RES_SER2>=COM_STATE_ERROR)
{
Bit_Vie_Simulateur:=!Bit_Vie_Simulateur;
ModbusWrite(COM_PORT_SER2,©,6,MODBUS_TYPE_MW,1010,3,08,0);
W_CadCom_2:=49;
}

else
{W_CadCom_2:=0;}

break;

case 49:
if (RES_SER2==COM_STATE_READY) {W_CptErr_R2_E6:=0;W_CadCom_2:=0;W_WaitCom_2:=WK_WaitCom_2;}
if (RES_SER2>=COM_STATE_ERROR) {W_CptErr_R2_E6:=W_CptErr_R2_E6+1;W_CadCom_2:=0;W_WaitCom_2:=WK_WaitCom_2;}
break;

Annexe 12: Tables des variables de mesures de chaunérateur pour la supervision

Adresse Commentaire

%MF51 Puissance PV
%MF120 Tension PV
%MF121 Courant PV

%MF50 Puissance Réseau/GE
%MF100 Tension AC in
%MF101 Courant AC in
%MF105 Fréquence AC in
%MF104 Facteur de puissance AC in
%MF52 Puissance AC out
%MF111 Tension AC out
%MF115 Fréquence AC out
%MF114 Facteur de puissance AC aqut

- |
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