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Résumé de la these

Les micro-réseaux a courant continu pour le secteur du batiment suscitent un intérét croissant dans les
milieux de la recherche scientifique et de I'industrie en raison des avantages potentiels en termes d'efficacité
énergétique et de gains économiques. Ces avantages sont plus importants lorsque les charges des batiments
sont en courant continu (par exemple, les ordinateurs, I'éclairage, les véhicules électriques). La présence de
production d'énergie renouvelable sur place, comme les générateurs photovoltaiques et les systemes de
stockage, peut apporter des avantages supplémentaires aux micro-réseaux a courant continu dans les batiments.

Basé sur un micro-réseau intégré aux batiments, cette thése propose la conception d’un micro-réseau a
courant continu qui permet d’interconnecter des générateurs distribués (DGs) a un bus continu via des
convertisseurs de puissance, alimenter les charges du batiment et également échanger de 1’énergie avec le
batiment voisin (autoconsommation collective) de maniere contrdlée. Le contrdle des micro-réseaux de
courant continu assure que les sources paralléles partagent I'alimentation des charges et maintiennent
également la tension du bus de courant continu. Un état d’art aux architectures de micro-réseau en courant
continu et & leur contréle est introduit. Le contréle hiérarchique a trois niveaux est présenté comme le contrdle
le plus utilisé dans les micro-réseaux a courant continu. Dans une étude de cas d'un micro-réseau a courant
continu intégré dans un batiment collectif, la stratégie de contr6le proposee a été développée et simulée dans
Matlab/Simulink.

La suite de cette thése concerne le développement sous Matlab/Simulink d'un modéle de simulation
pour prédire le comportement de toutes les cellules, modules et réseaux PV solaires dans des conditions
environnementales variables. Cette étude comprend une partie expérimentale, qui est la conception et la
réalisation d'un contréleur de charge solaire qui fonctionne avec la technique MPPT et permet I'acquisition
de donneées et surtout le contréle de la charge et de la décharge de la batterie afin d'augmenter sa durée de
vie.

Mots-clés: Micro-réseau DC, modéle mathématique de PV, méthode a cinq paramétres, contrbleur de
charge, contréle hiérarchique, batiment collectif.
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Résume

Les micro-réseaux a courant continu pour le secteur du batiment suscitent un intérét croissant
dans les milieux de la recherche scientifique et de I'industrie en raison des avantages potentiels en
termes d'efficacité énergétique et de gains économiques. Ces avantages sont plus importants
lorsque les charges des batiments sont en courant continu (par exemple, les ordinateurs, I'éclairage,
les véhicules électriques). La présence de production d'énergie renouvelable sur place, comme les
générateurs photovoltaiques et les systemes de stockage, peut apporter des avantages

supplémentaires aux micro-réseaux a courant continu dans les batiments.

Basé sur un micro-réseau intégré aux batiments, cette thése propose la conception d’un micro-
réseau a courant continu qui permet d’interconnecter des générateurs distribués (DGs) a un bus
continu via des convertisseurs de puissance, alimenter les charges du batiment et également
échanger de I’énergie avec le batiment voisin (autoconsommation collective) de maniére controlée.
Le contrdle des micro-réseaux de courant continu assure que les sources paralleles partagent
I'alimentation des charges et maintiennent également la tension du bus de courant continu. Un état
d’art aux architectures de micro-réseau en courant continu et a leur contrdle est introduit. Le
contrdle hiérarchique a trois niveaux est présenté comme le controle le plus utilisé dans les micro-
réseaux a courant continu. Dans une étude de cas d'un micro-réseau a courant continu intégré dans
un batiment collectif, la stratégie de contrle proposée a été développée et simulée sous
Matlab/Simulink.

La suite de cette thése concerne le développement sous Matlab/Simulink d’un modéle de
simulation pour prédire le comportement de toutes les cellules, modules et réseaux PV solaires
dans des conditions environnementales variables. Cette étude comprend une partie expérimentale,
qui est la conception et la réalisation d'un controleur de charge solaire qui fonctionne avec la
technique MPPT et permet I'acquisition de données et surtout le contrdle de la charge et de la

décharge de la batterie afin d'augmenter sa durée de vie.

Mots-clés: Micro-réseau DC, modeéle mathématique de PV, méthode a cingq parametres,

contréleur de charge, contréle hiérarchique, batiment collectif.




Abstract

DC microgrids for the building sector are attracting growing interest in scientific research
and industry because of the potential benefits in terms of energy efficiency and economic gains.
These advantages are more important when building loads operate on DC (e.g. computers, lighting,
electric vehicles).The presence of renewable energy generation on-site, such as photovoltaic

generators and storage systems, can provide additional benefits to DC microgrids.

Based on a building integrated microgrid, this thesis proposes the design of a DC microgrid
that allows interconnecting distributed generators (DGs) to a DC bus via power converters, supply
the building loads and also exchange energy with the neighbouring building (collective self-
consumption) in a controlled manner. The control of the DC microgrids ensures that the parallel
sources share the power supply to the loads and maintain the voltage of the DC bus. A state of art
in DC microgrid architectures and their control are introduced. Three-level hierarchical control is
presented as the control most commonly used in DC microgrids. In a case study of a DC microgrid
integrated in a collective building, the proposed control strategy was developed and simulated in
Matlab/Simulink.

The rest of this thesis concerns the development in Matlab/Simulink of a model to predict
the behaviour of solar PV cells, modules and arrays under varying environmental conditions. This
study includes an experimental part, which is the design and realisation of a solar charge controller
that works with the MPPT technique and supports the data acquisition and especially the control
of the charge and discharge of the battery in order to increase its lifetime.

Keywo rds: DC microgrid, PV mathematical model, five-parameter method, charge controller,

hierarchical control, collective building.
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DC
AC
SER
KWc
MG
MPPT
DG
ESS
PWM
SoC
SHS

: Courant continu.

: Courant alternatif.

: Sources d'énergie renouvelables.

: Kilowatt créte.

: Micro-réseau.

Suivi du point maximal de puissance.
: Unité de distribution d’énergie.

: Systémes de stockage de I'énergie.

: Modulation de largeur d'impulsion.

: L'état de charge.

: Systéme solaire domestique.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

La distribution d'énergie en courant continu (DC) est couramment utilisée dans des
applications industrielles critiques telles que les vaisseaux spatiaux, les véhicules électriques
hybrides (VEH), I'électronique grand public, les centres de données et les systemes de
télécommunications, ou toutes ses qualités par rapport au courant alternatif (AC) sont tres
nécessaires. Les caractéristiques les plus importantes en ce sens sont I'amélioration de I'efficacité,
de la qualité de I'énergie et de la fiabilité, mais aussi une gestion plus facile du contréle en raison
de I'absence de flux de puissance réactive et de problémes de synchronisation. En outre, le courant
continu offre une interface plus naturelle avec certaines sources d'énergie renouvelables (SER) et

les batteries, et une meilleure conformité avec les charges électroniques modernes.

Le profil de consommation des systémes d'énergie électrique a considérablement changé au
cours des derniéres années. Ce changement est principalement di aux progres technologiques de
I'industrie de I'électronique grand public, ou les charges sont principalement en courant continu.
D'autre part, les énergies renouvelables deviennent progressivement un concurrent a part entiére
des installations de production traditionnelles basées sur les combustibles fossiles. Compte tenu de
la situation actuelle ou les consommateurs électroniques utilisent des redresseurs dédiés pour
I'interface avec le réseau, alors que les SER de type a sortie individuelle en courant continu sont
connectées au réseau par des onduleurs séparés, I'utilisation de la distribution en courant continu
au lieu du courant alternatif apparait comme une bonne solution du point de vue du rendement.
Toutefois, réaliser un passage fondamental du courant alternatif au courant continu a grande échelle
nécessiterait un effort d'ingénierie important, notamment en raison du manque de normes
d'équipement et de connaissances sur les applications de la distribution de courant continu, de
dispositifs de protection différents par rapport au courant alternatif et d'une stratégie de transit

associée encore indéfinie.

Le présent travail, a pour objectif d'étudier et de modéliser les systemes photovoltaiques. Le
micro-réseau (MG) en courant continu pour le secteur du batiment est utilise comme structure de
base, des défis liés a la stabilité du systeme, au contréle de la tension et autres. Ce sont les

principales préoccupations de ce travail.
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INTRODUCTION GENERALE

Ce travail est organisé en quatre chapitres. Dans le premier chapitre, nous introduisons le
contexte et I'état de I'art sur les micro-réseaux. Ensuite, nous présentons les différentes architectures
de micro-réseau DC avec leurs avantages et leurs inconvénients. Ce chapitre évoque aussi le

contréle hiérarchique avec le principe de fonctionnement de chaque niveau de contréle.

Le deuxiéme chapitre traite la modélisation et la simulation des systemes PV. 1l comprend un
modele théorique simple et précis permettant de déterminer les parametres inconnus du module
photovoltaique (PV). Le modéle de circuit électrique du panneau photovoltaique a cing paramétres
(5-p) a été sélectionné puis développé dans I'environnement Matlab/Simulink. Gréace a ce modeéle,
il est facile de modéliser le comportement d'un module/chaine/module photovoltaique dans des
conditions de fonctionnement réelles. Afin de valider le modele de simulation, de nombreuses
mesures sur le terrain ont été prises dans une installation photovoltaique isolée. Les résultats
obtenus démontrent que le modele de simulation peut prédire avec précision les performances de

production d'électricité d'un systéme photovoltaique réel.

Le troisiéme chapitre est consacré a 1’étude des systémes PV et a la conception d’un prototype
de laboratoire a faible co(t qui permet controler la charge et la décharge de la batterie, afin d’éviter
la surcharge et la décharge profonde. Le prototype réalisé comprend une carte & microcontrdleur
intégré pour implémenter 1’algorithme MPPT (Maximum Power Point Tracking) et la stratégie de

contréle proposé pour charger la batterie.

Le quatrieme chapitre illustre un micro-réseau avec un bus DC de 310V en commun, qui se
compose de panneaux photovoltaiques de 24 kWc, de batteries et de charges a courant continu.
Une stratégie de contrle hiérarchique visant a assurer I'équilibre de la puissance du micro-réseau
a courant continu et le maintien de la tension commune du bus a courant continu est présentée. La
capacité d'échanger I'énergie électrique du micro-réseau avec le systeme électrique de batiment
voisin est également considérée. Les résultats obtenus suite a I’application de cette stratégie ont été
validés par des simulations. Toutes les simulations ont été effectuées en utilisant Matlab/Simulink

comme outil. Enfin, une conclusion avec des perspectives des travaux futurs.
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Chapitre 1. Etat de ’art sur les micro-réseaux a courant continu
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.1 Introduction

Les progrées technologiques réalisés dans le domaine de I'électronique de puissance au cours
de la derniere décennie ont conduit a une situation ou les sources d’énergie renouvelable (SER)
peuvent étre considérées comme totalement controlables, dans les limites imposées par les
phénomenes naturels. Les SER intégrés a d'autres systemes de production distribuée deviennent
méme progressivement des concurrents dans les futurs réseaux electriques qui tendent a minimiser
la consommation de combustibles fossiles tout en essayant d'étre plus flexible et distribués en
méme temps. Ainsi, I'idée de fusionner de petites sources de nature variable avec des dispositifs de
stockage en une entité unique contr6lable qui peuvent fonctionner de maniere autonome ou
connectée au réseau, a donné naissance au concept de micro-réseau. Dans ce chapitre, le concept
du micro-réseau est présenté. L'accent est mis sur les questions fondamentales de contréle,

d'exploitation, de stabilité et de protection des micro-réseaux a courant continu.

1.2 Le micro-réseau

La production d'énergie renouvelable et la prévision d'un stockage d'énergie & grande échelle
modifient fondamentalement le réseau électrique traditionnel. Des défis se posent en ce qui
concerne la gestion de I'énergie, la stabilité et le contr6le du systeme. Le micro-réseau, en tant que
sous-systeme actif du réseau électrique moderne, a révélé son potentiel prometteur dans le
traitement de la production intermittente d'énergie propre et du stockage d'énergie émergent. Le
micro-réseau ou bien Microgrid (MG) est un réseau électrique de petite taille congcu pour
rapprocher la production d’électricité a la consommation, réduire les pertes et limiter les

investissements dans les réseaux de transport et de distribution.

D'une maniére plus large et comme le montre la figure 1, les micro-réseaux (MG) sont des
Microsystéemes d'alimentation qui intégrent divers composants tels que des charges contrdlées et
non controlées, des unités de distribution d’énergie (DG) et des unités de stockage fonctionnant
ensemble avec des dispositifs d’électroniques de puissance controlée qui sont intégrés a des
dispositifs de protection [1,2]. Ils peuvent fonctionner selon les principes des systémes

d'alimentation en courant alternatif (AC) ou en courant continu (DC). Ainsi, I'architecture du futur
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systeme énergetique sera a terme trés différente de celle du systéme énergétique conventionnel, les

micro-réseaux devant en étre les principaux éléments constitutifs.

ils

Batiment collectif

Photovoltaique Eolienne Stockage

Figure 1.  Micro-réseau électrique

Dans ce contexte, le futur systeme énergétique devrait présenter les caractéristiques suivantes
[2-4] :

— Efficacité énergétique et durabilité du systéeme ;

— Les unités de stockage d'énergie et de production distribuées (basées sur les énergies
renouvelables) ;

— Détection, mesures et méethodes de contrble avancees ;

— Des réseaux d'information et de communication intégrés ;

1.3 Comparaison entre un Micro-réseau AC et DC

Historiquement, le réseau électrique a courant alternatif a été la norme pour les réseaux de
distribution d'énergie pour alimenter les différents équipements installés dans nos résidences et les
moteurs électriques de nos usines. La facilité de transformation du courant alternatif en différents
niveaux pour diverses applications, la capacité de transmettre I'énergie sur une longue distance et
son caractere inhérent a la machine tournante entrainée par I'énergie fossile ont fait du réseau

électrique a courant alternatif le choix principal. A ce jour, les réseaux d'alimentation en courant
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alternatif existent depuis plus d'un siécle et les charges a courant alternatif dominent le marché [5].
Cependant, les colts élevés de I'énergie et le colt élevé pour la construction de nouvelles centrales
électriques et de lignes de transmission a longue distance sont quelques-unes des contraintes pour
répondre a la demande croissante d'énergie. De plus, le vieillissement des installations électriques
actuelles, le réchauffement climatique, la prise en compte des ressources limitées de production
d'énergie, le nombre croissant de charges en courant continu dues aux progrées de I'électronique de
puissance révelent que la modernisation du systéme énergétique actuel est inévitable [6].

Au cours des deux derniéeres décennies, des solutions modernes telles que les unités de
production d'électricité a partir de sources d'énergie renouvelables, les systemes de stockage de
I'énergie (ESS), les micro-réseaux en courant alternatif et les stratégies de contrdle avancées basées
sur les technologies de I'information et de la communication (TIC), ont permis aux ingénieurs et
aux chercheurs en énergie de revoir la conception des systemes d'alimentation conventionnels.
Dans un premier temps, les systemes d'alimentation en courant continu ont été limités a certaines
applications telles que les systemes de télécommunication, les navires, les tractions. Mais le
développement de la technologie de I'électronique de puissance a permis d'augmenter le nombre
de charges en courant continu et de convertisseurs de puissance pour la transformation de la tension

continue a différents niveaux pour différentes applications [7,8].

Aujourd'hui, les systemes de distribution de courant continu (systemes de micro-réseau a
courant continu) sont utilisés dans les secteurs du batiment, de I'automobile, de la marine et de
I'industrie pour la distribution de I'énergie [9]. Les charges électroniques modernes telles que les
ordinateurs et les serveurs dans les centres de données, les banques et les usines d'électronique ont

besoin d'une alimentation électrique en courant continu.

Par rapport aux micro-réseaux AC, les avantages des micro-réseaux DC peuvent étre résumés

comme suit;

— Diminution des pertes de conversion : En utilisant un Bus a courant continu, les étapes de
conversion sont réduites et l'efficacité énergétique du systéeme photovoltaique est
augmentée.

— Une électronique de puissance moins chere : L’annulation de 1'étape de conversion de
courant alternatif en courant continu implique la suppression de quelques composants

électroniques, ce qui permet d'économiser les ressources naturelles et de réduire le co(t.
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— L'intégration des sources d'énergie renouvelables : Les piles a combustible et les sources
photovoltaiques produisent de I'électricité en courant continu, donc ils peuvent étre intégrés
plus facilement et plus efficacement au micro-réseau a courant continu sans avoir besoin
d'une étape de conversion.

— La synchronisation n'est pas nécessaire : Il n'est pas nécessaire de gérer la puissance
réactive et de synchroniser les fréquences.

— Stockage d’énergie : La plupart des dispositifs de stockage de I'énergie sont également de
nature DC. Les technologies de batteries qui sont déja équipéees d'un convertisseur DC-DC
interne seraient facilement intégrées a un bus DC avec un codt réduit et une efficacité

accrue.

En résumé, les systemes a courant continu semblent étre plus avantageux pour les utilisateurs

finaux dans les secteurs a faible tension comme le secteur du batiment (voir la figure 2).

Charges électriques du Batiment
\

. , . ( |
Réseau électrique Charges DC Charges AC

: Contrdle de puissance
i - Gestion d’énergie
Convertisseur

Stockage

Sources PV

Figure 2.  Systeme de micro-réseau avec les charges DC et AC du batiment
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1.4 Controle de micro-réseaux a courant continu

De nombreuses études concernant les micro-réseaux a courant continu ont été proposées au
cours de la derniére décennie. Dans ce contexte, cette section fournit un apercu général sur I'état
actuel des architectures de contrble et les stratégies de contrdle des micro-réseaux a courant

continu.

1.4.1 Architectures des micro-réseaux a courant continu
Selon le dispositif de communication, I’architecture du controle secondaire peut étre
implémentée avec une stratégie de contrble centralisée, distribuée et décentralisée [10], ces

architectures sont présentées sur la figure 3.

Contrdleur centrale

o 2 @ @ 2 @ @ 2 @
153 (157 [1+] [+ [ [+ [+ [ [
o [&] [&] [&] [&] [&] [&] [&] (&
ke k] o ° k] ° ° ke o
g - 3~ gc| |3 3~ gc| |3 3 ~ 3 <
= = £ = = = = = =
(@} o o (@} o (@} (@} (@} o
o @) ©)] (@] @) o o O O
DG 1 DG 2 DGn DG 1 DG 2 DG n DG 1 DG 2 DG n
Bus DC Bus DC Bus DC
(@) Contrdle centralisé (b) Contrdle décentralisé (c) Contréle distribué
Ligne de puissance ——— Ligne de communication

Figure 3. Architectures des micro-réseaux DC basé sur la ligne de communication

1.4.1.1 Contrdle centralisé

Le controle centralisé parfois appelé le contréle de supervision peut étre implémenté dans les
micro-réseaux DC en utilisant un contréleur centralisé et un réseau de communication numerique
pour le connecter aux sources et charges (voir figure 3a). Le contrdleur central regoit toutes les

informations de I'ensemble du systeme, puis envoie les signaux de réglage de tension a chaque
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module via les réseaux de communication. Chaque agent utilisera un canal de communication
bidirectionnel pour transférer les données au systéeme informatique central. Ce systeme de controle
gere le contréle, l'acquisition et la surveillance du fonctionnement du micro-réseau. Cette
architecture de contrble est désavantageuse pour les systemes comportant un nombre élevé
d'agents. La simplicité du contrdle et la transmission économique de I'énergie sont les principaux

avantages. La structure centralisée n'est pas fiable, économique et non flexible.

1.4.1.2 Méthode ou controle décentralisé

Le controle décentralisé est basé sur des mesures locales pour implémenter une régulation
locale. Avec cette méthode de contrdle, il n'est pas nécessaire d'établir des liens de communication
entre les sources et d'ajouter un contrdleur centralisé, chague module paralléle peut fonctionner
indépendamment en s'appuyant sur les mesures et les contrbleurs locaux, ce qui augmente la
fiabilité du systéme (voir figure 3b). La communication n'existe que dans les sources distribuées
locales et toutes les variables de contréle sont mesurées et transférées localement. La méthode
n'assure pas une stabilité et une optimisation globales, mais seulement locales. Parmi les avantages
de cette méthode, on peut citer la protection des données des agents, qui garantit la stabilité du

systeme.

Comme mentionné ci-dessus, la méthode décentralisée est un moyen de contr6le du micro-
réseau. Dans ce type de contrble, un agent ou un sous-systeme particulier s'autorégule, ce qui
signifie que pour obtenir plus de profit sur le marché et plus de stabilité, I'agent individuel décide
des actions en fonction des données (tension) prises localement.

L'un des inconvénients de la méthode décentralisée est que la stabilité du systeme n'est pas
entierement assurée, mais seulement localement. La raison est simple, aucun échange de données.
Plus profondément, chaque méthode a ses avantages et ses inconvénients, et la méthode

décentralisée doit également étre prise en compte.

1.4.1.3 Le controle distribué

Le contr6le distribué indique le principe de commande selon lequel il n'existe pas d'unité de
commande centrale et qu'il existe une ligne de communication entre les modules voisins (voir
figure 3c). Le principal avantage de cette approche est que le systeme peut conserver toutes ses

fonctionnalités, méme en cas de défaillance de certaines liaisons de communication, a condition
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que le réseau de communication reste connecté. La commande distribuée peut étre regroupée en
trois catégories: schéma de partage pour la moyenne du courant ou de la tension, schéma de

signalisation des bus de courant continu et schéma de contréle coopératif.

Dans cette architecture, le schéma de contrdle secondaire est implémenté dans les contréleurs
locaux, et les informations utilisées dans le schéma de contr6le secondaire local sont échangées via
un réseau de communication a faible bande passante. Cette méthode peut éviter I'impact d'un point
de défaillance unique dans le contrdle secondaire centralisé. Toutefois, I'effet des résistances de
ligne n'a pas été étudié de maniere exhaustive. De plus, I'amélioration de la précision du partage
du courant n'est réalisee qu'en utilisant les coefficients de statisme (le contrdle de statisme) plus
importants. Dans [11], un schéma de contrdle secondaire distribué qui est utilisé pour restaurer la

tension de sortie continue et améliorer la précision du partage du courant est proposé.

Deux régulateurs supplémentaires pour la tension moyenne de sortie DC et le courant moyen
de sortie DC sont introduits dans le schéma de contrdle secondaire. Les boucles de régulation sont
implémentées localement, et la restauration de la tension et I'amélioration de la précision du partage
du courant peuvent étre realisees simultanément. Cependant, chaque convertisseur doit obtenir la

tension et le courant de sortie de tous les autres convertisseurs pour calculer les valeurs moyennes.

Dans le systeme de contrdle distribué, les informations partagées par les agents locaux avec
les autres sont bidirectionnelles. Dans les systémes décentralisés, il n'y a pas de communication
entre les agents, chaque agent ne peut utiliser que les mesures locales. Par contre, dans les systemes
distribués, les utilisateurs peuvent partager les informations. De cette maniére, les méthodes

d'optimisation globale pourraient étre appliquées dans les systémes distribués.

Les approches des architectures de contrdle dans les micro-réseaux DC peuvent étre résumées
en trois catégories : contrble centralisé, distribué et décentralise. Comme on peut le déduire, une
liaison de communication numérique est nécessaire pour un contréle centralisé et distribué. Cela
réduira la fiabilité des deux stratégies de contr6le. En particulier pour la commande centralisée, le

point de défaillance unique existe dans le contrleur centralisé.
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1.4.2 Contrdle hiérarchique
Le contr6le hiérarchique est souvent utilisé dans les micro-réseaux d'alimentation en courant
continu. Cette méthode utilise 3 types de contréle [12] : contrdle primaire, contrble secondaire et

controdle tertiaire. La figure ci-dessous présente les principales préoccupations des micro-réseaux.

La stratégie de contréle dans un micro-réseau DC a sources multiples doit résoudre les

problémes suivants :

— Maintien de la tension du bus DC.
— Répartition de la charge entre les sources connectées en parallele.

— Qualité de I'alimentation.

Controle tertiaire

- Gestion de I'énergie

\ 4

Contrdle secondaire

- La compensation de tension
- Amélioration des performances de partage

B Y
A 4
Contréle primaire
- Partage de puissance
- Larégulation du courant et de la tension
*
\ 4
[ Systeme de micro-réseau a courant continu ]

Figure 4. Structure de contrdle hiérarchique pour les micro-réseaux DC
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La figure 4 illustre une architecture de contréle hiérarchique composée d'un contréle primaire,
secondaire et tertiaire. Le contrdle primaire s'‘occupe du contrble préliminaire du partage de
puissance et de la réglementation du courant et de la tension. Le contréle de statisme et I'impédance
de statisme ainsi des boucles de tension et de courant internes sont souvent utilisés dans le controle

primaire (voir figure 5).

Résistance de

statisme
3
Boucle de PWM Convertisseur
: ’ * pcoc [C12
Tension & Courant &

Figure 5. Schémas de contrdle primaire

Le controle secondaire, un niveau plus éleve que le contréle primaire, la fonction principale
de cette commande est d’effectuer des régulations pour gérer la compensation de tension et de

I'amélioration des performances de partage.

Au plus haut niveau de l'architecture hiérarchique, le contrdle tertiaire est chargé de réguler
I'échange d'énergie avec le réseau externe et/ou avec d'autres micro-réseaux. Il peut également
inclure des fonctions avancées liées a I'efficacité et a I'amélioration économiques qui constituent

un niveau de gestion, communément appelé systeme de gestion de I'énergie.

Le contrdle hiérarchique est obtenu en utilisant simultanément un convertisseur local et un
contr6le coordonné basé sur une liaison de communication numérique, qui sont séparés par au
moins un ordre de grandeur dans la bande passante de contréle. Du niveau de contrdle primaire au
niveau de controle tertiaire, la largeur de bande de contrdle diminue tandis que I'échelle de temps

augmente.

1.4.3 Controle de statisme

En micro-réseau, la fiabilité et la stabilité du systéme ne sont atteintes que par la régulation de

tension lorsque plus de micros sources sont interconnectés. Cette régulation de tension réduit les
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oscillations de la tension. Dans un systéme d'alimentation complexe, lorsque plusieurs DGs sont
attachés au micro-réseau, le partage de puissance entre elles est effectué correctement a l'aide d'une
stratégie de contrble appelée contrble de statisme. Dans [13], I'application de la méthode de
contréle du statisme dans les systémes a courant continu a multiples terminaux a été étudiée pour

la premiére fois.

La méthode de contrble du statisme V-1 est réalisée en réduisant linéairement la tension de
sortie lorsque le courant de sortie augmente, afin de compenser le décalage entre la puissance
programmeée et la puissance demandée par les charges sans aucune technologie de communication.
Les caracteéristiques de sortie de la méthode de contréle du statisme peuvent étre équivalentes a une
résistance virtuelle a la sortie du convertisseur [14]. Cette caractéristique montre que la méthode
de statisme s'adapte parfaitement a la commande primaire pour obtenir un fonctionnement
autonome des convertisseurs connectés en paralléle, en particulier en I'absence de lignes de

communication.
Vac = Vréf —Rg X Iy (1)
Généralement, dans la méthode de contrble de statisme V-I, une résistance virtuelle ou un

coefficient de statisme est adopté. Ensuite, la tension de sortie Vqc est déterminée par I'amplitude

du courant de sortie Im et le coefficient de statisme Rg.

VdC“
Vst =—
V
dc Rd
Vdc
Rd’
Im2 Im1 Im2 Imi I

Figure 6. Principe de contrdle du statisme
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Vet est la référence de tension de sortie en circuit ouvert. Comme indiqué dans 1’équation (1),
R, X I, provoque une déviation de la tension de sortie pendant I'opération. Ensuite, afin d'obtenir
de meilleures performances de contrdle, de nombreux chercheurs portent une attention particuliere
au calcul des parametres optimaux du coefficient de chute R;, notamment dans les références
[15,16].

A partir de (1), il faut accepter que la déviation de tension existe toujours dans le contréle du
statisme, en raison des erreurs inévitables causées par le coefficient de statisme R,;. En outre, la
précision de la répartition de la charge et la stabilité du systeme sont en corrélation directe avec le
coefficient de statisme. Plus le coefficient de statisme est élevé, plus la précision de la répartition
du courant est améliorée et plus les écarts de tension sont importants [17]. La référence [18] défend
I'idée qu'un compromis doit étre fait entre le partage du courant et la déviation de la tension
continue. Malgreé cela, la méthode classique de statisme souffre toujours de I'inconvénient d'un
mauvais partage du courant et d'une mauvaise régulation de la tension. En outre, pour résoudre le
probléme du coefficient de statisme optimal, il existe d’autres approches supplémentaires pour

améliorer les performances de la régulation du statisme.

Par conséquent, pour le contrble de statisme, il existe un compromis intrinséque entre la

régulation de tension et le partage du courant, ce qui implique la nécessité d'un contrdle secondaire.

1.4.4 Le contrble du statisme avancé
Au-dela du contréle du statisme linéaire classique, différents types de contréle du statisme (y
compris le statisme non linéaire, le statisme inversé, et le statisme adaptatif) ont été examinés afin

de faire face a ce compromis et d'améliorer les performances du systéme.

1.4.4.1 Contr6le du statisme non-linéaire

La courbe de statisme dans le contrdle du statisme conventionnel mentionné ci-dessus est
linéaire. Cependant, de nombreux chercheurs proposent d'introduire une courbe de statisme non
linéaire pour améliorer les performances. Dans [19] une méthode de statisme non linéaire est
proposée afin de réduire I'influence de la résistance du cable. Ainsi, il résout I'inconvénient des
méthodes de contr6le du statisme conventionnelles, c'est-a-dire qu'il permet une meilleure
répartition de la charge a forte charge et une régulation plus serrée de la tension a faible charge. En

général, comme indiqué dans [20], le contrdle non linéaire du statisme peut assurer un gain de
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statisme plus élevé a des charges lourdes et des valeurs plus faibles a des conditions de charge plus

Iégeres.
1.4.4.2 Contr6le du statisme inversé

Dans [21], une commande & statisme inverse est proposée pour réaliser le partage de I'énergie,
y compris le partage de la tension d'entrée et le partage du courant de sortie pour les convertisseurs
DC-DC avec la commande a statisme inversé proposée, la référence de tension de sortie augmente

lorsque la charge devient importante.

1.4.4.3 Controle du statisme adaptatif

Au lieu du coefficient de statisme fixe adopté dans le contrble de statisme conventionnel, un
coefficient de statisme variable adaptatif a été proposé. Dans cette méthode, le coefficient du
statisme a été ajusté pour suivre la variation du courant de charge ou de la source d'énergie. Dans
[22], une méthode de contréle adaptatif du statisme a été proposée pour faire varier la résistance
virtuelle afin de suivre la variation du courant de charge. La référence [23] propose un contréle
adaptatif du statisme basé sur I'état de charge (SoC) pour obtenir un équilibrage dynamique du SoC
et un partage de puissance approprié. La méthode de contrdle du statisme adaptatif est plus flexible
et plus applicable, et présente moins d'écarts de tension et de partage de puissance que la méthode

de contréle du statisme classique.
1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, le concept de micro-réseau a courant continu a été discuté. La comparaison
entre les systemes AC et DC et I’architecture des micro-réseaux DC a été abordée. La méthode de
contrdle hiérarchique a trois niveaux appliqué dans les micro-réseaux a courant continu a été
présentée. Un état d’art sur les différentes méthodes de contrdle de statisme pour la compensation

des chutes de tension du bus continu dans un micro-réseau DC est d'abord classé et comparé.

Le micro-réseau peut distribuer I'énergie électrique a des charges sous forme de courant
alternatif ou continu. Par étude comparative, nous avons prouvé que la distribution en courant
continu génere moins de pertes et permet de transférer plus de puissance. Sachant que le systeme

photovoltaique ainsi qu'un grand nombre de charges dans les batiments tertiaires sont nativement
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en courant continu, la distribution en courant continu permet de supprimer quelques étages de

conversion, réduisant ainsi les pertes générées par les convertisseurs de puissance.

En outre, l'introduction de sources d'alimentation en courant continu autonomes (panneaux
photovoltaiques et batteries) a permis d'assurer une autonomie suffisante de la consommation des

appareils actifs.
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Chapitre II. Modélisation des systéemes photovoltaiques
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Chapitre Il : Modelisation des systemes photovoltaiques

1.1 Introduction

La demande mondiale d'énergie évolue rapidement et les ressources énergétiques naturelles
telles que l'uranium, le pétrole et le gaz ont diminué en raison de la grande diffusion et du
développement de l'industrie ces derniéres années. L'augmentation des codts énergétiques et les
contraintes environnementales poussent au développement de solutions technologiques permettant
une meilleure maitrise des ressources et I'exploitation des sources d’énergies renouvelables (SER),
telles que I'énergie solaire, éolienne et la biomasse [24]. L’énergie photovoltaique (PV), en tant
que source inépuisable et propre, peut répondre a cette demande. Que ce soit dans les grandes ou
les petites installations, les sources PV sont de plus en plus utilisées pour produire de I'électricité,
en particulier dans les systemes d'énergie renouvelable distribués, pour les systemes connectés au
réseau et hors réseau. De plus, les panneaux solaires sont un producteur d'énergie silencieux, car il

n'y a absolument aucun bruit lors de la conversion de la lumiére du soleil en électricité.

Avec la croissance rapide des installations solaires photovoltaiques, une meilleure
compréhension des performances de fonctionnement des systemes photovoltaiques est devenue un
sujet de recherche fondamentale. La prédiction précise de la puissance des modules PV dans des
conditions météorologiques réelles est d'une grande importance pour les spécialistes de la
conception des systémes PV et de la sélection des produits. De méme, il est également crucial pour
les ingénieurs d'évaluer les performances opérationnelles des systemes PV. Il n'est pas possible de
prédire avec précision les performances des modules photovoltaiques dans des conditions générales
en utilisant les spécifications des fabricants de modules photovoltaiques. Par conséquent, la
disponibilité d'un modéle de prévision de la puissance des systemes photovoltaiques solaires précis
et fiables est d'une importance majeure [25]. Au cours des derniéres années, un travail important a
été mené pour développer spécifiquement des modeéles de simulation pour le systéeme
photovoltaique. Cependant, la faible précision et la complexité de ces modeles ne sont pas encore
adaptées a une application pratique et nécessitent une étude approfondie pour développer un

modeéle de simulation efficace et précis de la performance des systemes photovoltaiques.

Les systemes PV se composent d'un générateur PV (cellule, module, matrice), de dispositifs
de stockage d'énergie (tels que des batteries), de consommateurs de courant alternatif et continu et
d'éléments de conditionnement de I'énergie. Ce chapitre fait référence a un modele de modélisation

et de simulation de module PV.
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1.2 Structures des sources photovoltaiques

L’¢lément de base d'un systéme PV est la cellule PV. Un panneau PV est composé d'une ou
plusieurs cellules PV, et une source PV se compose d'un ou plusieurs panneaux PV, comme
I’illustre la figure 7. Les modules PV sont connectés en série pour augmenter la tension du systeme
et former une chaine de modules. Une installation photovoltaique est alors composée d'un certain

nombre de chaines de modules connectées en paralléle, pour augmenter le courant de I’installation.

| | |
i I | i
1 1 19 36 . Cellule PV i i
T T 1=, PV | PV
3 1 21 34 i ]
4 1 22 33 E 0 i
T T T L i i
c ) ” 2 ) PV i PV P\ [ pv/ ol
T T T |
6 15 24 [ 31 | i
T L T 1= i i
7 16 2 30 |
i G A I i |
8 17 26 29 |
I | J) | J \ | /i PV py [ PV i
9 18 ] 27 ] 28 Source PV E i
] E— —

(a) (b)

Figure 7. (a) Cellule photovoltaique et panneau PV ; (b) Source PV

En général, une installation photovoltaique est composee d'un seul ou de plusieurs panneaux

photovoltaiques.
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1.3 Circuits eéquivalents et modeles mathématiques pour les modules

photovoltaiques

La possibilit¢ de modéliser les sorties des modules photovoltaiques est essentielle pour
I'analyse des performances des systéemes photovoltaiques. Une cellule photovoltaique est
généralement representée par un circuit équivalent composé d'une source de courant, d'une ou deux
diodes en parallele (D), avec ou sans résistance série interne (Rs) et une résistance parallele (Rp).
Les circuits électriques équivalents de la cellule PV basés sur le modéle idéal, un modele a une
diode et un modele a deux diodes sont présentés dans la figure 8. Ces modeles de cellules
photovoltaiques ont été largement décrits dans la littérature [26,27]. La littérature révéle également
que le modéle a cing parametres (5-p modele) de la figure 8c est le plus couramment utilisé [28],

car il peut étre représenté par un modele de simulation simple et précis.

@ ®) I )
—t

lon o |+ Iph b R I+

\V/ Vv

- a

(©) (d)

| > S I > S

ph I Rs ph Ip1 ylb2 Rs
y I:]Rp V Rp V
) o

Figure 8. (a) modele idéal ;(b) une diode avec Rs (4-p modele) ;(c) une diode avec Ry et Rs (5-p
modele); (d) deux diodes avec R, et Rs (7-p modéle)

Les sorties de ces modeles sont les points de données de courant et de tension, qui peuvent étre
connectés pour produire la caractéristique 1-V de la cellule/module PV. L'un des principaux
objectifs de la recherche est de comparer les courbes I-V prédites aux courbes expérimentales du
systéme pratique, en particulier aux trois points caractéristiques : court-circuit (0, ls), point de

puissance maximale (Vmpp, Impp) €t circuit ouvert (Voc, 0).
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11.3.1 Modéle idéal
Le circuit équivalent simplifié d'une cellule solaire se compose d'une diode et d'une source de
courant connectées en paralléle (voir figure 8a). La source de courant produit le photocourant Iph,
qui est directement proportionnel au rayonnement solaire G. Les deux parametres clés souvent
utilisés pour caractériser une cellule photovoltaique sont son courant de court-circuit et sa tension
de circuit ouvert, qui sont fournis dans la fiche technique du fabricant. En se basant sur I'équation
des diodes de Shockley et Queisser, le modele mathématique idéal pour une cellule PV individuelle

est exprimé comme suit [29,30] :

=1y —1Ip =Ly —I(e"*—1) (2)
ou I,,(A) est le courant photoélectrique, supposé constant le long de la courbe I-V et

proportionnel a l'irradiance, avec seulement une faible dépendance a la température ; I,(A) est le

. . . KT . . .
courant de saturation inverse de la diode; a = nT est la tension thermique de la diode; n est le

facteur d'idéalité de la diode ; K est la constante de Boltzmann (1.381 x10% J/K); q est la
valeur absolue de la charge sur un électron (-1,602 x102° C) et T est la température de la cellule
(K), supposée égale a la température de la jonction P-N .

Certaines études ont été réalisées sur des modeles simples de la cellule solaire. Cependant, la
littérature démontre que le modéle idéal de la cellule, en I'absence des effets des résistances
internes, ne convient pas pour modéliser la relation réelle entre le courant et la tension de la cellule
PV [31].

11.3.2 Modeéle a une seule diode en présence de Rs (modeéle 4-p)
La figure 8b illustre le circuit électrique équivalent de la cellule PV en présence de la résistance
en série. Il s'agit du modéle a quatre parametres (4-p modele), dans laquelle la résistance paralléle
est considérée comme infinie et donc son effet n'est pas pris en compte. Son modele mathematique

est présenté sous la forme :

I =1y —Ip =l —Ip(eVHER)a _1) (3)

Cependant, une étude montre que le modéle 4-p qui ignore les effets de la résistance de shunt
est incapable d'ajuster les données expérimentales I-V et P-V dans le fonctionnement de la source

de courant [32]. En plus, les modeéles analytiques de la cellule PV a quatre et cing parameétres sont
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comparés [33,34], démontrant que le modéle simplifié a quatre parametres ne refléte pas de maniére
satisfaisante I'effet de la température élevée sur le courant, et conduit a une prédiction moins précise

du courant que le modele a cinq paramétres.

11.3.3 Modeéle a une diode en présence de Rs et R, (modéle a 5-p)

En ce qui concerne la modélisation d’une cellule PV pour la prédiction de la puissance PV, le
modeéle a une seule diode est largement suffisant, tout en étant simple et précis pour étre inclus
dans cette étude. La figure 8c montre le schéma de circuit équivalent, il s'agit du modéle a cing
paramétres (5-p) bien connu. Ce circuit équivalent comprend une résistance série Rs et une

résistance parallele Rp. Le courant de sortie de la cellule PV est exprimé par I'équation suivante :

I:Iph_ID_IRp (4)

Pour améliorer la précision du modele de simulation, une résistance parallele est donc
introduite dans le modéle a une diode. Il est largement démontré que la résistance Rs en série et la
résistance Rp en paralléle peuvent affecter la caractéristique I-V d'un module photovoltaique. En
général, la résistance paralléle réduit le courant électrique disponible, et la résistance série affecte

la tension de sortie.

Il existe différentes méthodes pour résoudre I'équation (4), ce qui donne lieu a différents
modeéles mathématiques approximatifs. Les différents modeéles mathématiques comprennent
généralement des parameétres fournis par les fabricants de modules photovoltaiques (voir annexe
). Pour cela, plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature pour déterminer les différents
paramétres. Une nouvelle méthode pour extraire les cing parameétres a été développée par Ma et al
[32]. La littérature montre que de nombreuses recherches ont été menées pour développer le modéle
5-p, fournissant également quelques pistes d'amélioration et de simplification pour obtenir les cing
paramétres (lph, lo, a, Rs, Rp), et les résultats de ces études démontrent des niveaux de précision
acceptables [33-36].

11.3.4 Modeéle a deux diodes en présence de Rs et Rp
Le modéle a une diode couramment utilisé présente une précision acceptable. En réalité le
modeéle a deux diodes est plus précis. Il est assez complexe et son temps de calcul est long puisqu'il

s'agit d'une équation non linéaire jusqu'a sept parameétres inconnus et deux termes exponentiels.
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Le schéma du circuit électrique équivalent est illustré dans la figure 8.d et le modéle

mathématique est exprimé sous la forme :

V+IRg
I=lpn = Ip, = Ip, = Inp = Ipn = Io, (e *17Y/% = 1) — o, (eV+1R/z — 1) — =, ©

ou Ip, et Ip, sont les courants passants par les diodes correspondantes. Comme pour le modele
a diode unique avec R, et R; (modele a cing parametres), les résistances internes en série et en
dérivation affectent respectivement la tension et le courant de sortie [37]. Le modele a deux diodes
peut atteindre une plus grande précision, en particulier & un faible niveau d'irradiation et dans des

conditions d'ombrage partiel [38].

11.3.5 Méthodes de détermination des parametres des modéles

Apres avoir développé le modéle de simulation, il est difficile de déterminer les parametres
inconnus du modele, car les équations simultanées sont généralement non linéaires et comprennent
des termes exponentiels. Des techniques mathématiques sont donc généralement utilisées pour
extraire les parameétres inconnus. En général, le degré de complexité du modeéle de simulation
détermine laquelle des méthodes est la plus appropriée [39]. De nombreuses études ont été menées
pour tenter de résoudre les équations ci-dessus. Pour calculer les paramétres du modele, on utilise
essentiellement des méthodes analytiques et numériques. L'approche analytique traditionnelle
introduit une série de simplifications et d'approximations, pour obtenir des solutions plus simples
et éviter d'apporter des erreurs évidentes au modele. De nombreuses publications ont fait état de
méthodes analytiques [40,41]. Les solutions numériques, également connues sous le nom de
solutions algébriques, utilisent de puissants outils mathématiques et des méthodes itératives pour
résoudre les équations non linéaires implicites associées aux modeéles de simulation PV. Diverses
techniques numériques, telles que la méthode Newton-Raphson [42], la méthode de la bissection
[43] et le solveur d'équations pour l'ingénierie EES [44] ont été proposés pour la résolution
simultanée de ces équations non linéaires. Une méthode numérique itérative, l'algorithme
Levenberg-Marquardt (LM), a été utilisée dans [45,46] pour résoudre les équations non linéaires,
s'avérant étre une méthode robuste possédant des caractéristiques de convergence suffisamment
rapides. Cependant, cette technique nécessite une bonne estimation initiale des valeurs des

parametres pour atteindre la convergence.
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11.3.5.1 La méthode de détermination des paramétres d’un module PV

Le facteur le plus important qui affecte la précision de la simulation d'un systéme PV est la
modélisation de la cellule PV. Sur la base de lI'analyse bibliographique de la modélisation des
systémes photovoltaiques mentionnée ci-dessus, on peut conclure que, bien que le modele a deux
diodes soit un choix préférable en termes de précision, son besoin en calcul est beaucoup plus
exigeant par rapport a I'équation & un seul terme exponentiel, c'est-a-dire le modéle a cing
paramétres. Le modeéle & cing paramétres (Figure. 8c et Eq. (6)) offre un compromis raisonnable
entre la complexité et la précision du calcul, et a donc été choisi pour cette étude. Ce modéle est
utilisé par les fabricants en donnant les caractéristiques techniques de leurs cellules solaires (voir
Annexe 1).

La caracteéristique lpv(Vpv) de ce modéle est déja donnée par I'équation (4). En développant les

termes Ip et Irp :

V+IRg
I = Ipp = lo(eW*!R/e — 1) — Ry (6)

a= ”"% (6.2)

Avec N, est le nombre de cellules en série. Ce circuit nécessite que les cing paramétres
suivantes soient connus : le courant lumineux I, le courant de saturation inverse de la diode I, ,
la résistance série R, , la résistance paralléle R, et le parametre a. Ces cing parametres peuvent
étre en fonction de la température de la cellule et du rayonnement solaire absorbé. Les cing
parametres du modele sont obtenus a partir des mesures des caractéristiques de courant et de
tension d'un module dans des conditions de référence fournies par le fabricant et d'autres
paramétres du modéle PV connus comme les coefficients de température piy . et y; 5. Les mesures
des caractéristiques électriques des PV sont traditionnellement effectuées dans des conditions de
référence standard : irradiation incidente de 1000W/m?, température de cellule & 25°C, et
distribution spectrale correspondant a une masse d'air de 1,5. Les mesures des signaux I-V aux
conditions de référence sont généralement disponibles chez le fabricant (Annexe 1) dans des

conditions de circuit ouvert, de court-circuit et de puissance maximale.

Etant donné que cing paramétres doivent étre déterminés, donc cing conditions différentes

doivent étre connues. La méthode proposée ici consiste a utiliser les trois points de la
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caractéristique I-V connus, la condition au point de puissance maximale ou la dérivée de la
puissance par rapport a la tension est nulle, et le coefficient de température de la tension en circuit

ouvert.

En cas de circuit ouvert, le courant est nul et la tension est V,., de sorte que

VOC
0 = Iy, — Ip(e¥ee/* — 1) — = 7
Dans le cas d'un court-circuit, la tension est nulle et le courant est I,:
ISCRS
lse = Ipn = lo(e™e™/® —1) === ®)
Dans les conditions de puissance maximale, I’équation (6) devient :
Imp = Iy — Io(e(Vmp‘HmpRs)/a — 1) — M (9)

Rp
La quatrieme condition, dont la dérivée de la puissance par rapport a la tension est égale a zéro,

donne comme résultat

avi _ dlmy

W Imp = %Vmp + Im =0 (108.)

dal. .
Pour laquelle —= est donné par
14

AV

1o, (Vmp+impRs)/a, 1
dlmp _ _ Imp _ a Rp (10 b)
1+%6(Vmp+1mpRs)/a+§_S '
14

AVinp Vimp

Il y a donc quatre équations et cing inconnues. Pour développer la cinquiéme équation, les
auteurs [47] ont proposé une solution basée sur le coefficient de température de la tension en circuit

ouvert fournie par le fabricant. Le coefficient de température uy ,. peut étre exprimé comme suit :

_ aVoc ~ VOC_VOC,Téf (11)

Hv,oc = aT T—Trer

Comme V. ne peut pas étre résolu dans cette équation (11), des méthodes numériques doivent
étre utilisées. En outre, il est nécessaire d'obtenir des relations générales indiquant comment les

parametres a, I, €t I, varient en fonction des conditions de fonctionnement.
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A partir de I’équation (6.a), le facteur d'idéalité modifié a est une fonction linéaire de la

température des cellules de sorte que :

a_ _ T (12)

aref  Tref

Avec a,¢f et T,sp sont le facteur d'idealité modifié et la température de la cellule pour les

conditions de référence, tandis que a et T sont le facteur d'idéalité modifié et la température de la

cellule pour les conditions de fonctionnement prévues.

Le courant produit par la lumiére incidente (I,,), est une fonction presque linéaire du
rayonnement solaire incident. Certains pyranometres utilisent le courant de court-circuit d'une
cellule solaire comme mesure du rayonnement solaire incident. On observe que le photo-courant
(I,,) depend de l'irradiation solaire absorbee (S), de la température de la cellule (T') et du coefficient
de température du courant de court-circuit (u; 5). Pour toute condition de fonctionnement le photo-
courant (I,5,) est considéré comme étant en relation avec le courant lumineux aux conditions de

référence par :

S
Iph = Q [Iph,réf + .uI,sc(T - Tréf)] (13)
OU Sysf, Ipnrer €t Trgp sONt les parametres aux conditions de référence, tandis que L,,, S et T
sont les valeurs pour les conditions de fonctionnement spécifiées. Pour trouver les paramétres de

reférences, on utilise I'équation (13) on prenant S = S,.y.

Dans [48,49] les auteurs présentent une équation a partir de la théorie des diodes pour le
courant de saturation inverse des diodes, I,. Le rapport a la nouvelle température de

fonctionnement par rapport a celle de la température de référence donne

3 E E
Ip :( T ) e(k_ghréf_k_’lg"'T) (14)
Loref Tref
0 =1 — (T = Trep) (15)
Egrer

Avec E; est I’¢énergie de la bande interdite du materiau, par exemple Eg ¢ = 1.2eV et € une

constante égale 0.0002677 pour le silicium ; E; .« = 1.35eV et € une constante égale 0.0003174

pour I’Arséniure de gallium.
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La résistance paralléle (shunt) Ry est essentiellement indépendante de la température, mais
varie en fonction du rayonnement absorbé. Dans [50] 1’auteur, indique que la résistance de shunt
est approximativement inversement proportionnelle au courant de court-circuit (et donc au
rayonnement solaire) a tres faible intensité lumineuse. L'équation (16), dans laquelle la résistance
de shunt est inversement proportionnelle au rayonnement absorbé, est proposée empiriquement
pour décrire cet effet.

Rp _ STéf (16)

Rp‘réf S

On considere que la résistance en série est indépendante de la température et du rayonnement

solaire, de sorte que :

Rs = Rgref (17)
Les équations (6) a (15) doivent étre résolues simultanément afin de déterminer les cing
parametres aux conditions de référence. En raison de la non-linéarité de ces équations, une
estimation précise des valeurs initiales des parametres est nécessaire pour atteindre la convergence.
La méthode analytique a ensuite été utilisée pour extraire les parametres dans diverses conditions
de fonctionnement, en tenant compte des effets de l'irradiation et de la température des cellules.
Les équations non linéaires peuvent étre résolues par MATLAB a l'aide de la commande "fsolve".
Enfin, les parametres, qui impliquent la superposition des effets de I'irradiation et de la température,
ont été substitués en équation (6), pour obtenir la courbe caractéristique I-V du module PV.

Une contribution majeure de ce travail a été de développer un modele de simulation d'un
module ou d'un groupe de panneau solaire et de définir une méthode intégrée pour extraire les
paramétres électriques liés au réseau photovoltaique d'un systeme réel. L'objectif final était
d'appliquer ce modeéle pour prédire les performances opérationnelles des systémes PV sur le terrain,
comme la production d'électricité compte tenu de la variabilité des conditions météorologiques

réelles.
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11.3.6 Application de modele a cing parameétres

11.3.6.1 Module PV utilisé dans cette étude

Le modele et la méthode proposés pour la determination des paramétres inconnus (5-p) ont été
appligués dans une étude de cas d'un systéme PV isolé (Figure. 9). Le réseau PV se compose de 12
modules PV connectés en série. Les caractéristiques électriques du module PV fournies par le
fabricant sont présentées dans le tableau 1. Le modele a été testé et a donné des résultats conformes
aux donnees expérimentales fournies par les fabricants dans une large gamme de températures de

cellules et de valeurs d'irradiation.

Figure 9.  Le systeme PV étudie

Tableau 1: Caractéristiques électriques du module PV dans les conditions standards (1000 W/m?,
température 25°C, AML1.5)

Puissance maximale du module Pm 285 W
Tension de circuit ouvert 39.7V
Tension maximale 31.3V
Courant de court-circuit 9.84 A
Courant maximal 9.2 A
Coefficient de température de la tension de circuit ouvert py . -0.32 % /°C
Coefficient de temperature du courant de court-circuit p; g 0.04 %/°C
NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) 46°C
Nombre de cellules en série Ns 60
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11.3.6.2 Résultats de la simulation et validation avec les mesures recueillies sur le terrain

En utilisant 1’équation (6) et les paramétres de références calculés du tableau 2, un panneau

solaire d’une puissance de 285 W est modélise puis simulé dans

I'environnement

MATLAB/SIMULINK. Les figures 10 et 11 présentent le modéle complet du module PV. La
caractéristique de sortie du panneau solaire simulé est illustrée dans la figure 12. Le tableau 2

présente les parameétres de référence estimés et calculés pour le module PV 285 W. En raison de la

nature non linéaire des équations, les résultats de la simulation pour une installation photovoltaique

sont particulierement sensibles aux valeurs des paramétres dans des conditions de référence. Sans

paramétres de référence précise, il est impossible de définir les caractéristiques de la courbe V-I

pour les conditions de fonctionnement.

Tableau 2: Les paramétres de référence estimés et calculés pour le module PV 285 W

Parameétres Module 285 W Parameétres Module 285 W
estimés calculés
Rs,réf,guess 0.226 Rs_réf 0.515
QAréf guess 2.313 QArsf 1.12
Rp,réf,guess 100 Rp,réf 96.03
3.458x107 I 2.584x10715

IO,réf,guess 0,réf

9.84 9.88
Iph,réf,guess Iph,réf
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Les résultats de simulation du modele avec Matlab/Simulink ont été comparés a ceux du
tableau 1 dans les mémes conditions de fonctionnement. La figure 12 présente la caractéristique I-
V et P-V du module étudié a une température T=25°C et une irradiance de 1000 W/m?. On peut
voir que le résultat obtenu est identique avec les caractéristiques électriques du module PV donné

par le constructeur dans les conditions standards.
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Figure 12. Caractéristiques I-V et P-V du module PV étudié (T=25°C ; Irr=1000 W/m?2)

Dans cette étude, une série de mesures extérieures sur un systeme PV non connecté au réseau
(voir figure 9) a éte effectuée pour valider les résultats de simulation du modéle proposé dans
différentes conditions d'irradiation solaire et de température. Un contrdleur 1-V portable
PVPM1040 a été utilisé pour tracer les courbes I-V et P-V du module/réseau PV d’une puissance
maximale de 40KW. Les mesures ont été prises dans différentes conditions ou bien dans différentes

heures de la journée.

La figure 13 présente la comparaison entre les résultats des mesures sur le terrain et de
simulation dans les conditions (T=32.2°C ; 1,=769 W/m?). Les paramétres couramment fournis par
les fabricants de modules PV et utilisés dans mes simulations sont donnés dans le tableau 3. On
fait allusion aux valeurs de la puissance Pmax, courant de court-circuit Isc, de la tension en circuit

ouvert Vo et du point de puissance maximale (Impp, Vimpp).
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Figure 13. (a) Caractéristiques I-V et P-V du module PV simulé ;(b) Caractéristiques I-V et P-V

du module PV mesuré pour (T=32.2°C ; 1,=769 W/m?)

Tableau 3: Parameétres du module PV mesuré et simulé dans les conditions (I:=769W/m?, T=
32.2°C)

Parameétres Mesures Simulation
Pmax 1945 W 216.9 W
Voc 36.3V 38.03V
Isc 7.46 A 7.56 A
Impp 6.9 A 7.03A
Vmpp 282V 30.84 V

De méme, les paramétres calculés et les parametres mesurés du modeéle PV étudié dans les
conditions (Ir-=1063W/m?, température 32.2°C) sont fournis dans le tableau 4. Les résultats de la
simulation et de I'expérimentation pour le méme panneau photovoltaique et dans les mémes

conditions sont illustrés a la figure 14.

Les résultats graphiques montrent que les résultats du modele de simulation de cette étude
concordent bien avec ceux trouveés sur le terrain, ce qui valide le modele de simulation et permet

de Il'utiliser pour la prévision des performances du systeme PV a I'étape suivante.
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En utilisant les résultats de la figure 14 comme exemple, on voit que les courbes simulées
correspondent bien aux courbes expérimentales. Les écarts entre les valeurs de la Pmpp Sont
inférieurs a £2%. Des caractéristiques similaires ont été observées dans d'autres mesures

concernant le module étudié (voir Annexe I1).
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Figure 14. (a) Caractéristiques I-V et P-V du module PV mesuré ;(b) Caractéristiques I-V et P-V

du module PV simulé pour (T=32.2°C ; 1,=1063 W/m?)

Tableau 4: Caractéristiques électriques du module PV mesuré et simulé dans les conditions
(1r=1063W/m?, température 32.2°C)

Parameétres Mesures Simulation
Pmax 259.2 W 260.6 W
Voc 36.3V 3511V
Isc 10.31 A 1045 A
Impp 944 A 9.49 A
Vmpp 2715V 2745V

Le module PV, pris comme exemple, a été utilisé pour valider les résultats de la modélisation
pour un seul module PV. Les figures 13 et 14 présentent les résultats de mesures et de simulation
du module étudi¢ dans les conditions réelles. On peut voir qu’une 1égere différence a été observée
entre les deux courbes (voir tableaux 3 et 4), une fois de plus, les résultats présentés a la Figure 14
et dans le tableau 4 soulignent que les points caractéristiques du modéle de simulation

correspondent bien aux données mesurées. La différence existante dans le module étudié résulte
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peut-étre d'un léger ombrage au moment de la mesure ou d'autres défauts dans le réseau PV. Pour
procéder a une nouvelle inspection des défauts, il faudrait effectuer davantage de mesures a l'avenir.
Quoi qu'il en soit, I'écart entre le point de puissance maximale des mesures et les données de
simulation est tres faible. L'accord parfait entre les résultats calculés et mesurés, tant dans les
courbes |-V que dans les points caractéristiques, démontre la fiabilité et la précision du modéle de
simulation. En outre, les données expérimentales ont été recueillies dans différentes conditions

d'irradiation et de température afin de valider les performances de ce modele.

11.4 Conclusion

Divers modeles mathématiques pour les systemes PV ont été examinés en détail. Le modéle a
cingq paramétres a ensuite été utilisé dans cette étude et résolu. Un modéle théorique sous Matlab
pour déterminer les parametres de performance des modules/chaines/réseaux PV a été développé
dans ce chapitre. La faisabilité du modéle proposé a été démontrée en comparant les résultats de
simulations dans [’environnement Matlab/Simulink avec ceux de la fiche technique de
constructeur. La validation du modéle de simulation a été effectuée par la comparaison entre les
résultats de simulation et les mesures d'un systeme PV réel non connecté au réseau dans différentes
conditions d'irradiation et de température. Cependant, le comportement du modeéle avec les données
fournies par le fabricant ne peut pas correspondre aux performances réelles de fonctionnement dans
des conditions météorologiques réelles, car le systtme a été soumis a l'encrassement, au

vieillissement et/ou a d'autres facteurs de dégradation.

Cette approche permet aux ingénieurs de calculer les parameétres de performance en utilisant
uniquement les spécifications fournies par le fabricant du systeme photovoltaique, ce qui offre un
bon compromis entre simplicité et précision. En outre, le modéle de simulation peut étre utilisé
pour modéliser avec précision les relations 1-V pour les cellules/module/chaine/réseau PV a
n'importe quelle irradiation solaire et températures, en particulier autour des points caractéristiques.
Ce modeéle de simulation fiable peut donc étre tres utile aux concepteurs et aux ingénieurs pour
déterminer avec précision les courbes caractéristiques et les performances de fonctionnement de

n'importe quel module/chaine/série de cellules photovoltaiques.

Par conséquent ce modeéle convient non seulement pour la modélisation des caractéristiques I-

V, mais aussi pour toute prévision de puissance a usage geénéral. Le modeéle sera par la suite
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appliqué dans un micro réseau DC afin d’étudier le comportement du systéme dans des conditions

réelles.

Cette recherche démontre que le modele de simulation PV développé est non seulement simple,
mais aussi utile pour permettre aux concepteurs de systéemes PV de comprendre les courbes I-V
réelles et de prédire la production réelle d'énergie du réseau PV, dans des conditions réelles de
fonctionnement, en utilisant uniquement les spécifications fournies par le fabricant des modules
PV.

Ces systéemes photovoltaiques sont des systémes de production d'énergie solaire, qui
alimentent directement les appareils électriques ou bien injectent dans le réseau électrique public.
Dans les chapitres suivants, les principaux domaines d'application seront décrits en détail et des

exemples illustrés seront présentés.
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Chapitre II1. Les systemes PV autonomes et la réalisation
d’un contrOleur de charge solaire avec un
systeme d’acquisition de données
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I11.1 Introduction

Récemment, les micro-réseaux a courant continu ont attiré plus d'attention en raison de
I'utilisation croissante des sources d'énergie renouvelable, le stockage d'énergie et les charges a
courant continu. En outre, les systémes photovoltaiques et les piles & combustible produisent du
courant continu (DC) alors que l'infrastructure du systeme de production d'électricité excitant est
basée sur le courant alternatif (AC). Tout en intégrant ces systémes d'énergie renouvelable dans la
structure actuelle, cette tension continue doit étre convertie en courant alternatif, en utilisant des
convertisseurs qui comprennent des étapes de transformation supplémentaires ce qui entraine une
augmentation des pertes de puissance du systéme globale. En fait, il existe d'innombrables charges
en courant continu, par exemple des PC, des serveurs, des téléphones portables, des téléviseurs,
etc. qui nécessitent une étape de conversion supplémentaire pour convertir ce courant alternatif en
courant continu, ce qui entraine des pertes supplémentaires.

Les systemes photovoltaiques pour les appareils et les petites charges d'une puissance allant
de quelques milliwatts a plusieurs centaines de watts sont généralement utilisés en raison de leur
rentabilité par rapport a une connexion au réseau éelectrique conventionnel, dans de nombreux cas
méme lorsque le consommateur est situé tres proche du point de raccordement au réseau public.
D'autres avantages sont leur fiabilité, leur portabilité et leur production d'énergie respectueuse de
I'environnement. Dans les tres petits systéemes tels que les montres-bracelets ou les calculatrices
scientifiques, le générateur solaire est constitué d'une ou de quelques cellules solaires seulement.
Lorsque plus de puissance est nécessaire, les différentes cellules solaires sont reliées entre elles
pour former des modules solaires. Comme le co(t d'un systéme photovoltaique autonome dépend
fortement du co(t des batteries, il est essentiel de choisir avec soin la technologie appropriée a

I'application, au fonctionnement et a la gestion des piles pour une utilisation satisfaisante.

Un controleur de charge est placé entre le panneau solaire et la batterie afin d'éviter toute
surcharge ou décharge profonde. Un bon contr6leur de charge a une tres faible consommation
d'énergie interne et comprend un interrupteur de coupure de charge qui protége la batterie contre
la décharge. Un conditionnement de I'énergie peut étre nécessaire pour adapter le niveau de tension
du systeme photovoltaique a celui de la charge. Pour les appareils fonctionnant a I'énergie
photovoltaique, il s'agit généralement d'un convertisseur DC-DC, qui transforme une tension

continue en une autre. Si un consommateur a besoin d'une tension alternative, il doit utiliser un
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onduleur. Celui-ci convertit la tension continue fournie par le panneau solaire ou la batterie en une

tension alternative.

Ce chapitre présente la conception et la réalisation d'un contréleur de charge solaire MPPT. Le
systeme proposé comprend un panneau solaire avec un convertisseur abaisseur synchrone DC-DC
et se sert d'une carte a microcontréleur intégré simple et a faible colt. Cette derniére est chargee
avec différents capteurs utilisés pour mesurer le courant et la tension du panneau solaire et de la
batterie et d'appliquer un certain algorithme qui permet de déduire le cycle PWM qui alimentera le
convertisseur DC-DC pour contr6ler la charge et la décharge de la batterie. Le systeme integre un
module WIFI pour l'acquisition de données et pourra étre utilisé en méme temps pour étudier I'état
de la batterie et aider a la maintenance des systétmes PV. Les résultats obtenus a partir de
I'expérimentation montrent le changement du rapport cyclique avec la charge et donc la variation
de la tension et du courant de sortie du convertisseur abaisseur contrélée par lI'algorithme de charge

proposee.

I11.2  Le systeme photovoltaique dans le micro-réseau a courant continu

Un micro-réseau est un systeme de réseau a petite échelle qui peut fonctionner librement ou
en connexion avec le réseau électrique principal de la région. Toute petite station isolée, avec ses
sources d'énergie, sa production et ses charges, est considérée comme un micro-réseau.
Aujourd'hui, le micro-réseau devient de plus en plus intéressant, car les nouvelles sources d'énergie
renouvelables, qui fonctionnent parfois mieux a proximité du site d'origine, plutét que d'étre
connectés au réseau électrique public.

De nos jours, de plus en plus de batiments et de structures sont associés a de petits réseaux
d'énergie solaire de quartier qui peuvent ne couvrir qu'une seule propriété. En outre, a mesure que
I'innovation solaire diminue en termes de co(t et s'avere plus durable, quelques caractéristiques
peuvent réellement étre avantageuses, des cellules solaires simples a les installées dans des
territoires accessibles peuvent capter gratuitement la lumiére du jour et la changer a I'énergie
électrique pour faire fonctionner un systéme ou bien un ensemble d’équipements [51]. En plus, le
micro-réseau fait référence a un réseau electrique a petite échelle qui peut trés bien gérer I'échange
d'énergie entre les charges interconnectees et les sources de production distribuees, par exemple,

les sources PV.
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L’utilisation des systémes PV isolé est encouragée par l'indépendance de la production
d'énergie domestique avec colt réduit, sans émissions et en plus une garantie de 25 ans. Par ailleurs,
le marché des applications PV est devenu intéressant sur les continents d'Afrique, d'Asie et

d'’Ameérique latine, qui ont de loin le plus fort potentiel pour I'énergie solaire [52].

I11.3  Solutions pour les systemes PV autonomes

Les systemes photovoltaiques autonomes ou hors réseau peuvent étre définis comme les
systémes qui ne sont pas connectés au réseau public. On peut les distinguer des systéemes avec
batteries et ceux qui n'en ont pas. Le concept dépend de I'application.

Les systemes PV sans batterie sont appelés systemes PV a couplage direct. Il s'agit
généralement des systéemes simples ou le générateur PV est directement connecté a un moteur ou
la pompe qui correspond au voltage et a lI'ampérage du panneau. Lorsque le soleil brille et le
panneau photovoltaique produit de I'électricité, I'appareil fonctionne. Lorsque le soleil n'est pas
disponible, l'appareil s'arréte. Ce systeme est souvent appliqué par exemple : aux ventilateurs

solaires de grenier, aux systemes d'irrigation et les petits jardins de jour ou bien les fontaines.

Un systéme d'alimentation électrique autonome est toujours congu de maniere a couvrir les
besoins énergétiques des consommateurs. Une certaine quantité d'électricité stockée doit étre

prévue pour les utilisations a forte consommation en cas de production faible ou nulle.

En général, les éléments d'un systeme PV hors réseau sont le générateur PV, les interrupteurs,
des batteries pour le stockage si nécessaire, d’un convertisseur de puissance DC-DC intelligent
avec I’algorithme MPPT inclut pour extraire le maximum de puissance du générateur PV et les
charges DC (figure 15). Selon le profil de charge a courant continu ou bien a courant alternatif, on

peut ajouter un onduleur ou pas pour notre systeme PV hors réseau.
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Figure 15. Le schéma synoptique du systéme PV

Les systemes photovoltaiques sont des systéemes d'alimentation en énergie solaire, soit en
fournissant directement de I'électricité aux équipements électriques, soit injecté au réseau
électrique public. Dans notre étude, nous avons traité le cas des systemes PV isolé. Différents

aspects des systemes photovoltaiques autonomes seront présentés dans les sections suivantes.

111.3.1 Systemes photovoltaiques hors réseau pour les petits appareils

Les alimentations électriques solaires pour les appareils et les petites charges dans la gamme
de puissance plusieurs milliwatts a plusieurs centaines de watts sont généralement appliqués en
raison de leur rentabilité par rapport a un branchement au réseau électrique. D'autres avantages
sont leur fiabilité, la portabilité et leur production d'énergie sans danger pour I'environnement. Dans
les trés petits systémes PV dits (Pico photovoltaique), le générateur solaire est constitué d'un ou de
quelques cellules solaires. Lorsque plus de puissance est nécessaire, les différentes cellules solaires
sont connectées pour former des modules solaires.

Une unité de stockage d'énergie est nécessaire pour couvrir les périodes ou il n'y a pas de
lumiére ou pas assez de lumiere pour alimenter directement I'appareil. La durée de vie d'un systeme
photovoltaique autonome dépend fortement du codt de la batterie. Pour une utilisation optimale, il

52



Chapitre 111 : Les systemes PV autonomes et la réalisation d 'un contréleur de charge solaire avec
un systeme d’acquisition de données

est essentiel de choisir la technologie qui convient a l'application, au fonctionnement et aux

systémes de gestion des batteries [53].

Le systeme PV comporte un contréleur de charge qui est place entre le générateur solaire et la
batterie pour éviter qu'il soit surchargé ou déchargé en profondeur. Un bon contréleur de charge
est caractérisé par une trés faible consommation d’énergie interne et comprend un interrupteur de
coupure de charge permet de protéger la batterie contre la décharge profonde. Un convertisseur de
puissance est nécessaire pour adapter le niveau de tension du systéme photovoltaique a celui de la
charge. Pour des appareils alimentés par des cellules photovoltaiques, il s'agit généralement d'un
convertisseur DC-DC, qui transforme la tension continue fournie par le panneau solaire a une autre
tension continue adapté a la charge. Si un consommateur a besoin d'une tension alternative, un
onduleur doit étre utilisé pour convertir la tension continue fournie par le générateur solaire ou la

batterie en une tension alternative.

Les panneaux photovoltaiques qui fournissent I'énergie sont le plus souvent en silicium
polycristallin ou monocristallin. La plupart des systemes sont équipés de panneaux d'une puissance
nominale de 1 a 3 W. Différents types de batteries sont utilisées dans les systemes Pico PV, les

batteries au plomb et NiMH (accumulateur nickel-hydrure métallique) étant les plus courantes.

111.3.2 Systéeme photovoltaique hors réseau a couplage direct

Un systéeme photovoltaique autonome a couplage direct est un systéme dans lequel la sortie a
courant continu d'un systéme photovoltaique est directement connectée a une charge DC. Comme
il n'y a pas de stockage d'énergie électrique dans ces systemes a couplage direct, la charge ne
fonctionne que pendant les heures d'ensoleillement. Son application est adaptée a I'alimentation de
ventilateurs, de pompes a eau et de petites pompes de circulation d’air pour les systémes de chauffe-
eau solaire. L'adaptation d'impédance de la charge électrique a la puissance maximale de
I'installation photovoltaique est un élément essentiel de la conception d'un systéme a couplage
direct performant. Pour certaines charges, telles que les pompes a eau a déplacement positif, un
type de convertisseur électronique DC-DC, avec la technique MPPT, est utilisé entre I'installation

et la charge pour extraire la puissance maximale de I'installation.
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111.3.3 Systeme solaire domestique

Le systeme solaire domestique, et son abréviation SHS, correspond a un systeme solaire
séparé bien connu, adapté aux applications résidentielles, telles que les appareils électroménagers,
I'éclairage, les ordinateurs et les pompes a eau. Normalement, le SHS est un systeme PV isolé de
faible puissance, inférieure a 100 W [54], qui est généralement concue et dimensionnée pour
alimenter des appareils électriques a courant continu et/ou alternatif. Il se compose de modules PV
connectés a un Controleur de charge PV, a un onduleur autonome et a un systeme de stockage
(figure 16). Le courant continu généré est stocké dans la batterie et converti en courant alternatif

pour alimenter des charges en courant alternatif.

Dans de nombreuses situations, les systémes solaires domestiques (SHS) offrent des avantages
de colt par rapport a l'alternative classique d'électrification, qui est I'extension des réseaux
électriques dans les régions peu peuplées et la connexion des lignes électriques a des zones rurales
[55].

En particulier dans un pays comme le Maroc, qui a un potentiel immense en raison de
I’intensité du rayonnement solaire et de la disponibilité de grands espaces, le photovoltaique solaire
est la source d'énergie renouvelable préférée pour I'électrification de la nation. La partie la plus
attrayante de la SHS est le panneau PV : facile a installer, sans entretien, et facile a intégrer dans
le systeme domestique. La figure 16, présente un systéme autonome défini comme un systéme
intégré avec un panneau photovoltaique, une batterie, un contréleur de charge et des charges de
faible consommation. Le concept de base est d'utiliser I'énergie solaire pour la convertir en
électricité et alimenter les appareils domestiques, et le surplus d'énergie peut étre stocké dans la

batterie.

Avec I’augmentation du nombre de SHS autonome, le nano-réseau SHS connecté soit au
réseau et/ou le micro-réseau DC seraient les meilleures solutions pour électrifier les appareils
domestiques des batiments résidentiels ou bien tertiaires. Les maisons traditionnelles peuvent étre
équipées d'un systeme photovoltaique sur le toit pour un usage domestique. Le systéme est congu
comme un systeme a courant continu ; la production d'électricité a partir d'un panneau
photovoltaique sur le toit permet de charger la batterie et d'alimenter les charges. En général, la

principale et unique source d'alimentation électrique des SHS est le photovoltaique.
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Figure 16. Schéma représentatif d'un systéme solaire domestique

Aujourd'hui, il existe différentes options pour implémenter un systeme photovoltaique
appliqué au secteur résidentiel: systeme photovoltaique raccordé au réseau, systeme photovoltaique
hors réseau, autoconsommation, systéme raccordé au réseau avec un systéeme de secours. D'autres
propriétaires sont face a des dépenses importantes et supplémentaires pour étendre le réseau
électrique a leur endroit isolé. Dans les deux cas, les dépenses liées a la connexion au réseau
traditionnel pourraient étre mieux de 1’utiliser pour construire votre propre micro-réseau
indépendant. Les systemes photovoltaiques hors réseau sont un moyen fiable et efficace pour

fournir de I'électricité sans les frais réguliers liés aux services publics d'électricité.

Les projets hors réseau peuvent étre congus de plusieurs fagons. L'une d'entre elles consiste a
installer un systeme photovoltaique composé d'un générateur photovoltaique et d'un systeme a
batterie, en fait si la consommation doit étre assurée pendant la nuit, le systéme a batterie sera trés
colteux. On peut toutefois démontrer que si un générateur PV est combiné correctement avec un
systéme a batterie et un générateur de secours, le colt du systeme total est inférieur a celui des
autres options. Cette solution est appelée systéeme PV hybride (figure. 17). Selon la figure 17, les
différents générateurs de production fonctionnent soit via des contréleurs/redresseurs de charge
séparés de la batterie de stockage de courant continu. Un onduleur géneére le signal sinusoidal AC
en fréquence et en tension voulues. Si la production et la consommation d'électricité sont égales,
la batterie ne participe pas au flux d'énergie. Sinon, la batterie stocke le surplus d'énergie produite

ou fournit I'énergie nécessaire a la charge. Afin de protéger la batterie contre les dommages, un
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controleur de charge déconnecte les charges avant que la batterie ne soit complétement déchargee.
S'il n'y a pas assez d'énergie renouvelable et si, en méme temps, I'état de charge de la batterie est
faible ou si les consommateurs ont besoin de plus de puissance que le systeme ne peut en fournir,
un générateur de secours par exemple le groupe électrogene est demarré a partir du systéeme de
contrdle. Dans ce cas, le générateur de secours alimente directement les consommateurs et charge

la batterie par I'intermédiaire de son propre redresseur.

Charges électriques du Batiment DC
\

Groupe électrogene / Charges DC Charges AC \

: = =

Bus DC
Controleur
de charge I \ I DC/DC

Sources PV

Stockage

Figure 17. Systéme PV-hybride hors réseau

111.4 Conception et réalisation d’un contréleur de charge solaire

Dans les systemes photovoltaiques, les batteries sont toujours le composant qui a la durée de
vie moyenne la plus faible. Par rapport aux modules solaires, qui ont en principe une durée de vie
économique infinie et offrent dans de nombreux cas une période de garantie de 25 ans. Les durées
de vie plus courtes sont principalement ddes a un traitement inapproprié ou a des stratégies de
contréle inadaptées.

En outre, afin d'exploiter I'énergie solaire pour alimenter les charges continues et stocker
I'électricité, un contréleur de charge solaire est nécessaire pour surveiller I'état de charge des
batteries et les protéger contre la surcharge et la décharge compléte (décharge profonde). Cette
surveillance et cette protection permanente contribuent a prolonger considérablement les
performances et la durée de vie des batteries. Ce contr6leur de charge est utilisé dans de nombreux
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domaines tels que les systémes non connectés au réseau électrique, pour assurer I'autonomie d'un

systeme embarqué, surveiller les installations solaires, etc.

Dans cette partie, la réalisation technique de I'élément clé, le "contrdleur de charge”, sera
décrite. En outre, un systeme d’acquisition de donnée permettant I’affichage de donnée de la

batterie, du panneau solaire et du signal PWM ainsi que 1’état de charge de la batterie sera présenteé.

111.4.1 Controleur de charge

Le contr6leur de charge de la batterie est essentiel pour la longévité de la batterie. C'est un
dispositif électronique qui empéche la surcharge et la décharge excessive, deux phénomenes qui
peuvent réduire considérablement la durée de vie de la batterie. Dans les grands systemes, un
équilibrage de la charge de la batterie doit également étre intégré. Dans les systemes hybrides, qui
combinent le photovoltaique et un générateur diesel ou une éolienne, l'unité de contréle doit
connecter et déconnecter les différents générateurs selon une stratégie de contrdle bien défini a
I’avance. De plus, les charges peuvent étre classées par catégorie, de sorte qu'en cas de faible charge
de la batterie et de faible puissance photovoltaique, certaines charges peuvent étre déconnectées
tandis que les charges essentielles sont maintenues actives.

La fonction principale d'un contrbleur de charge est de faire fonctionner la batterie dans les
limites de sécurité définies par le fabricant de la batterie ou par le mode de fonctionnement en ce
qui concerne la surcharge et la décharge profonde. Dans les sections suivantes, le concept technique
fondamentale du contréleur de charge ainsi que la stratégie de contrble associée seront présenté.
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111.4.2 Systéeme proposé
Le schéma synoptique illustré dans la figure 18, représente le systeme complet. Il contient un
panneau solaire, un convertisseur DC-DC abaisseur synchrone, une carte a microcontréleur intégre,
une batterie et des charges a courant continu. Le panneau solaire est utilisé pour geneérer le courant

et la tension a partir desquels la tension sera convertie par un convertisseur DC-DC. Aprés avoir

Panneau solaire
de 60W

Batterie de
Ah

— Convertisseur ;
DC-DC v
\ i 2
4
Capteurs SOC Capteur
Courant & tension PWM de courant
Microcontroleur = » 20%4LCD
Display
‘\MATLAB < » Plate-forme IOT

Figure 18. Schéma synoptique de I'ensemble du systéme

mesuré la puissance a partir des données transmises par les capteurs de courant et de tension, nous
avons utilisé un algorithme de perturbation et observation (P&Q) permettant la poursuite du point
de puissance maximale. En outre, le prototype réalisé comprend un afficheur LCD pour I’affichage
des données et un module Wifi qui va se connecter avec une interface IOT (Internet des objets)
pour I’acquisition et ’accés aux données en temps réel. Une autre interface d’acquisition de

données avec Matlab a été ajoutée pour I’analyse globale du systéme.
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111.4.2.1 Convertisseur abaisseur synchrone DC/DC

Le convertisseur abaisseur (buck) synchrone est utilisé pour abaisser une tension d'un niveau
supérieur a un niveau inférieur et dans notre cas il a été utilisé pour convertir la tension d'entrée
DC du panneau PV en une tension de sortie DC inférieure ou égale, adaptée a la charge de la
batterie et a I'alimentation des charges DC. Avec I'évolution de I'industrie vers des plates-formes
plus performantes, I'efficacité du convertisseur est essentielle. La conception du convertisseur de
puissance doit étre optimisée afin de maximiser les performances et de répondre aux exigences des
clients. Pour cette raison, il est important de comprendre les principes fondamentaux du
convertisseur abaisseur synchrone et de savoir comment sélectionner correctement les composants
du circuit.

Le convertisseur abaisseur synchrone est tres utilisé, son concept est simple. Il délivre une
tension qui est inférieure ou égale a sa tension d'entrée, et peut fournir des courants élevés tout en
minimisant les pertes de puissance. Comme le montre la figure 19, le convertisseur abaisseur
synchrone est composé de deux MOSFET canal N de puissance Q1 et Q2, d'une bobine et d'un
condensateur de sortie. Cette topologie spécifique tire son nom de la méthode de commande des
deux MOSFET de puissance ; la commande marche/arrét est synchronisée afin de fournir une

tension de sortie régulée et d'empécher les MOSFET de s'enclencher en méme temps.

Q1
IRFZ44N L

del
G_a1 |>:|

™ =c CHARGE
PV Q2 —
= | [E IRFZ44N

G Q2

Figure 19. Convertisseur abaisseur synchrone DC-DC

Le commutateur synchrone, qui est le commutateur en paralléle Q2, est utilisé pour améliorer
I'efficacité de la conversion de puissance en réduisant la perte de conduction. Le Q1, le MOSFET
coté haut ou bien en série, est directement connecté a la tension d'entrée du circuit. Lorsque Q1
s'allume, le courant est fourni a la charge par le MOSFET Q1. Pendant ce temps, Q2 est éteint et
le courant a travers la bobine augmente, ce qui charge le filtre LC. Lorsque Q1 s'éteint, Q2 s'allume
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et le courant est fourni & la charge par le MOSFET en paralléle. Pendant ce temps, le courant a
travers la bobine diminue, ce qui décharge le filtre LC.

Aprés avoir congu le convertisseur abaisseur, nous devons trouver les valeurs de l'inductance
et de la capacité. C'est la partie la plus critique de la conception, car I'efficacité du convertisseur
dépend de ces valeurs. En utilisant les équations 18 et 19, a partir des caractéristiques électriques
du panneau solaire affiché dans le tableau 5 et pour une batterie de 12V, on a trouvé que la valeur
de linductance L = 62uH et la valeur de la capacité C = 220uF en utilisant la méthode de la

référence [56].

On retrouve la valeur de I'inductance et de la capacité respectivement dans les expressions

suivantes,
L= Vin = Vou) X D x Hp x 1/, (18)
C=dI/(8xF xdV) (19)

La fréquence sélectionnée F est de 50 kHz, et le rapport cyclique (D) est d'environ 80%, dI est

le courant d'ondulation et dV est la tension d'ondulation.

Tableau 5: Caractéristiques électriques du module PV dans les conditions standards (1000 W/m?,
température 25°C, AML1.5)

Puissance maximale du module Pm 60 W

Tension de circuit ouvert (Vo) 264V
Tension maximale (Vmp) 22.00V
Courant de court-circuit ( lIsc) 3.00 A
Courant maximal (Imp) 273 A
Tolérance (Tol) +3/-3%

111.4.2.2 Algorithme MPPT

Le contrbleur de charge comprend la technique MPPT qui contréle le rapport cyclique du
convertisseur abaisseur synchrone. Le convertisseur fonctionne a tres haute fréquence (50 kHz).
En pratique, les convertisseurs sont congus pour échanger le niveau de puissance sur le systeme.

L algorithme MPPT nous permet d’obtenir le Pmpp par un systeme électronique fonctionnant dans
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le module PV afin de relever les paramétres de puissance maximales (Vwmep, Impp) €t en atteignant
le Pmpe qui varie selon les parametres météorologiques (température, irradiation) comme illustré
dans la figure 20. Il est important a souligner que la variation des parametres météorologiques (T,
G) modifie les valeurs de lsc et Voc, puisque Ivpp et Vivep sont linéairement liés a lsc et Voc du

module.

1001

80 X 22
Y': 60.06

Fower (W)

—

0 5 10 15 20 25 30

Voltage (V)

Figure 20. Caractéristique P-V du module PV

En général, le MPPT est l'algorithme de suivi de puissance maximale de la cellule solaire ou
d’un module solaire basé sur le controle électronique. L’intérét d’utiliser 1’algorithme MPPT est
d’augmenter l'efficacité de la cellule. Le point de puissance maximale (MPP) dépend a la fois de
la température ambiante, de l'irradiation et de la charge. De nombreuses techniques MPPT ont été
proposées dans la littérature, telles que la méthode perturbation et observation (P & O), la méthode
de conductance incrémentale, la méthode de courant constant, la méthode de tension constante et

la méthode de logique floue.

Dans ce contrdleur, nous avons choisi de travailler avec la methode perturbation et observation

présentée sur la figure (21) en raison de sa facilité d'implémentation. Notez que le point de
puissance maximale P(n) =V(n)xI(n) est obtenu lorsque la condition Z—sz 0 est remplie,

indépendamment de l'irradiation solaire [57].
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La figure 21 montre I'organigramme de la méthode perturbation et observation utilise.

!

Measure V(k) and I(k)

I

Calculate Power

P()=V().1(k)

Yes

P(K) = P(k-1)

Increase Decrease Decrease Increase
DC DC DC DC
v ¥
> V(k-1)=V(k) <
> P(k-1)=P(k)

v

Return

Figure 21. L'organigramme de la méthode P&O

111.4.3Résultats expérimentaux

Dans cette section, un prototype de laboratoire a été réalisé dans le laboratoire LSSC
(laboratoire signaux, systemes et composants) en utilisant divers composants électroniques.

Ce prototype est congu avec un module PV basse tension, une batterie et une charge continue. Le
schéma de ce prototype comprend un contrdleur de charge.

La stratégie de contrdle de charge se fait en quatre étapes détaillés ultérieurement dans la
section 4.3.2. Généralement, le courant du réseau PV augmente la tension de la batterie, lorsque la
charge diminue, sinon le courant se maintient a un niveau de faible charge jusqu'a ce que la tension
de la batterie chute dans une plage comprise entre 12,5V et 12,8 V, avant que le courant du réseau

PV ne reprenne a 1’état normal [58].
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La conception et la modélisation du contréleur de charge avec la technique MPPT sont décrites

ci-dessus ainsi que sa configuration technique.

Le prototype a été testé bloc par bloc avant la réalisation du circuit global. Le convertisseur
abaisseur synchrone DC-DC est la partie la plus critique, les résultats expérimentaux du
convertisseur sont présentés dans les figures 23a, 23b et 23c. L'écran LCD a été utilisé pour afficher

les résultats obtenus.

La photo du prototype est présentée dans la figure 22. Les composants du prototype de laboratoire

sont énumérés dans le tableau 6.

Figure 22. Les composants du prototype

Tableau 6: Les composants du prototype de laboratoire

MOSFETs (Q1, Q2, Q3, Q4) IRFZ44N

Capteurs de courant et de tension | ACS712-5A, diviseur de tension
Module Wifi ESP8266

L, C1,C2 D1 33 pH, 100 pF, 220 pF, UF4007
Contréleur MOSFET IR2104

63



Chapitre 111 : Les systemes PV autonomes et la réalisation d 'un contréleur de charge solaire avec
un systeme d’acquisition de données

111.4.3.1 Convertisseur DC/DC Buck
Afin de verifier I'efficacité de la conception du systéme de contrble de la charge, un

convertisseur abaisseur synchrone DC-DC expérimental a éte réalisé.
Le panneau solaire a été remplacé par une batterie de 12V. Le signal PWM a été génére avec une
carte & microcontréleur intégré (Arduino Nano) [59, 60].

Le temps de fonctionnement du MOSFET supérieur Q1 dépend du rapport cyclique (D) du
circuit qui est défini dans I'équation 20.

T, V,
D — on — out (20)
T, ff +Ton Vin

Si le rapport cyclique D est égal a 1, alors le MOSFET Q1 est allumé & 100% du temps et la
tension de sortie est égale a la tension d'entrée. Un rapport cyclique égal a 0,5 signifie que le
MOSFET Q1, est allumé 50 % du temps, produisant une tension de sortie qui est

approximativement la demi-tension d'entrée.

Les figures 23.a, 23.b et 23.c illustrent le signal PWM et la tension de sortie du convertisseur

DC-DC pour différents cycles d'utilisation.

e o s
(b)

( C) f'j.l:u:l'-.-':

Figure 23. La tension de sortie du convertisseur abaisseur Vo et le signal PWM ;(a) D=0.5 ;(b)
D=0.25 ;(c) D=0.75.
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111.4.3.2 Controleur de charge
La figure 24 illustre la stratégie de contrdle proposée pour le contréleur de charge de la batterie.
Elle comporte quatre états: on, off, bulk et float. Ces états traitent les cas dans lequels soit la

batterie, la charge, ou les deux entrent en action [61,62].

Read by, Vo, Via

< No——

hdA

Off State

oat_faot<Vorr<Vhat_max & Vsol>Voay
Float State |« Bulk State

Yes @
Yes Yes
No
Yes o
No o, faor< Vi *
Ye ot flact <V Yes ON State
r pat_faot<Va No
- 3
Yes
Py <Pron PWWM=PWM_Max

oat_min<Vbat<Voa_faot & Vso>Vha

PWM=PWM_Start

Yes

Psar<PLow

0*5 0@._

No

MPPT

Figure 24. Organigramme de la stratégie de controéle proposée

Etat ON : La puissance solaire en watts est comprise entre la puissance solaire basse et
minimale, mais pas assez basse pour ne pas passer a I'état OFF. Dans cet état, I’alimentation des

charges DC s'éteint et la charge de la batterie se met en marche.

Etat OFF : Le controleur de charge passe dans cet état lorsque le panneau solaire ne produit
plus d'énergie. Dans cet état, la charge de la batterie s'éteint et I’alimentation des charges DC

s'allume si la tension de la batterie est supérieure a la valeur minimale.

Etat BULK : L'énergie solaire est supérieure a la valeur minimale. C'est dans cet état que nous

effectuons la partie la plus importante de la charge de la batterie et que nous exécutons I'algorithme
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de suivi de la puissance maximale (MPPT). Dans cet état, nous essayons de tirer le maximum de
courant que le panneau solaire peut produire pour charger la batterie. L’alimentation des charges

se met en marche et la charge de la batterie passe a I'état Bulk.

Etat FLOAT : La tension de la batterie atteint la valeur maximale. Dans cet état, nous

essayons de maintenir la tension de la batterie au maximum en ajustant la valeur du signal PWM.

L’alimentation des charges est activée et la batterie passe a I'état de compensation.

Le tableau 7 ci-dessous présente a 1’aide d’un afficheur LCD 4x20 les résultats expérimentaux
en temps réel du prototype réalisé. On peut constater que les résultats obtenus confirment la

stratégie de contrble propose dans la figure 24.
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Tableau 7: Résultats expérimentaux du controleur de charge sur I’écran LCD

I’état Float

Etat de les conditions résultats observations
charge requises
sol_power > Alimentation des 0L 0 BR
Low_sol_power charges activée 1@ 151 {7 a0 z
ON & & n ATR e ¥
sol_power < Charge de la batterie a S Aae ;
Min_sol_power Iétat ON " pbih LAy
Alimentation des Lo OT 8 L
charges activées | ~-- - ERAT_ B P ]
OFF solar watts < & -_"'- 1'_-,"-;’ 14— af B
Low_SOL_WATTS | Charge de la batteriea | /s toH o f Load
Iétat OFF B, 27l 7 Oty
[re—
Alimentation des o
solar watts > charges activées SOL T BAT
MIN_SOL_WATTS & 2.7 0 dn
Bulk & Charge de la batteriea | = ==
bat_volts > Iétat Bulk amrg o
BATT _FLOAT e
Alimentation des
charges activées
Float bat_volts > &
BATT_FLOAT Charge de la batterie a
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Les figures 25 et 26 montrent les résultats expérimentaux du contrdleur de charge dans l'interface
Matlab.

- i ldmymvmi i ' Y]
' T T
| §i 5 R f
| 2 ON State g L e /
~ . ' A ' ' ' P
\ff.s: e Py e‘u
g :ﬁ ' :o:' %
: S 1
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: ' ' & 5
E ;
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Figure 25. Courbes de courant de batterie et de signal PWM
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Figure 26. Courbes de tension de la batterie et de la puissance solaire

Comme le montrent les figures 25 et 26, entre 1300s et 8500s I'énergie solaire est faible,
I'algorithme de contr6le de la charge va régler le rapport cyclique du signal PWM a 100% pour
géneérer le courant maximum pour charger la batterie. En revanche entre 8500s et 10800s I'énergie
solaire devient importante de plus la batterie est déchargée, a ce moment on applique I'algorithme
MPPT pour extraire le maximum puissance du panneau solaire afin de charger la batterie au

maximum. A l'instant 10800s, nous voyons que la batterie atteint la limite de sa charge, I'algorithme
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essaie de maintenir la batterie a cet état de charge en fixant le rapport cyclique a la valeur appropriée

permettant de garder la batterie a 1’état de compensation.

Le prototype réalis¢ comprend une partie d’acquisition de données en utilisant un module wifi
[63]. Le systeme d'acquisition collecte des données sur le systéme solaire PV et la batterie (Ppv,
PWM, SOC) pour de nombreuses raisons [64], notamment la surveillance du systeme et la gestion

d’alimentation des équipements.

La figure 27 présente les résultats des données récupérées et stockées dans une Plate-forme
pour I’internet des objets appelée ThingSpeak (les choses parlent), qui permet la collecte et le
stockage de données avec traitements mathématiques. C’est une plate-forme qui a la possibilité de
communiquer directement avec les objets/capteurs par des requétes HTTP, elle est parfaite pour la
surveillance a distance d’un systéme solaire domestique, mais il présente un inconvénient que nous
avons vu avec I'étude expérimentale, a savoir le délai d'acquisition entre chaque donnée qui est
estimé par une durée de 15s, ce qui est important lorsqu'on cherche a faire une analyse du systéme
étudié. Donc avec I’interface Matlab on peut faire une analyse en temps réel du systéme, par contre
la plate-forme gratuite ThingSpeak peut nous assurer le stockage de données et la surveillance du

systeme.

panel data panel data

Solar power (W):1.62

2 Wed Dec 27 2017
11:55:47 GMT+0000
f : — -

Date Date

Solar power (W)

Battery voltage (V)

Figure 27. Courbes de tension de la batterie et de la puissance solaire en fonction du temps.
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111.5 Conclusion

Dans ce chapitre, différents aspects des systéemes photovoltaiques autonomes ont été analyses.
Des solutions ont été examinées pour le pico PV, systeme PV a couplage direct et les systémes
solaires domestique. La solution photovoltaique autonome basée sur le systeme solaire hybride a
également été décrite. 1l s'agit d'un systéme électrique hors réseau qui combine un systeme
photovoltaique avec un générateur de secours (par exemple, diesel, etc.) et/ou d'autres systemes
d'énergie renouvelable (par exemple, éolienne, etc.). Les systémes hybrides sont congus pour
fonctionner dans des régions éloignées ou des Tles ou le colt de I'extension du réseau n'est pas
économiquement viable. Ces systémes sont également appelés micro réseau. 1l a été démontré que
les systémes de production d'énergie hybride (énergie renouvelable associée a des sources d'énergie
conventionnelles) réduisent considérablement le colt total du cycle de vie des alimentations
électriques autonomes dans de nombreux endroits hors réseau tout en fournissant simultanément
une alimentation fiable en électricité a partir d'une combinaison de sources d'énergie.

Ce chapitre comprend également la réalisation d’un contréleur de charge solaire en utilisant
une carte a microcontréleur intégre, la réalisation de prototype a été faite a faible codt, mais efficace
pour un prototype de laboratoire qui permet d’alimenter les petites charges DC d’une puissance
maximale de 50W, et nous pouvons utiliser ce prototype pour implémenter et faire une
comparaison avec d'autres algorithmes MPPT. Nous avons présenté les résultats expérimentaux
utilisant I'environnement Matlab (puissance du panneau, courant et tension de la batterie, état du
contr6leur de charge, signal PWM...). Le prototype inclut un systeme d'acquisition de données qui

peut étre utilisé pour la gestion et la supervision a distance des systémes solaires domestiques.
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Chapitre IV. Contribution au contréle du micro-réseau a courant
continu dans un Batiment collectif
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IV.1 Introduction

Le micro-réseau est devenu une solution efficace pour exploiter et intégrer les énergies
renouvelables et améliorer la stabilit¢ du systéme électrique. En outre, ce systéme de
production/consommation locale peut réduire considérablement les pertes de transmission
d'électricite, ce qui se traduit par des resultats plus efficaces [65].

Comparé au micro-réseau a courant alternatif, le micro-réseau a courant continu peut atteindre
une efficacité plus elevée, une plus grande fiabilité et une connexion plus facile avec le stockage
d'énergie. Les micro-réseaux a courant continu ne remplacent pas le réseau a courant alternatif
classique, mais complétent efficacement le réseau a courant alternatif traditionnel. En outre, le
micro-réseau a courant continu est plus adapté a plusieurs applications telles que I'électrification
rurale, les stations de recharge pour véhicules électriques et I'alimentation électrique des batiments
collectifs [66].

Différentes stratégies de contrdle des micro-réseaux a courant continu ont été proposees dans
la littérature [67-69]. En général, les stratégies de partage de puissance pour les micro-réseaux a
courant continu sont classées en trois catégories: contréle décentralisé, centralisé et distribué [70],

précédemment cité dans le chapitre 1.

Le controle centralisé ou le contrdle de supervision peut étre appliqué dans les micro-réseaux
a courant continu en utilisant un contréleur centralisé et un réseau de communication numérique
pour le relier aux sources de production d’énergies et aux consommateurs. Si la liaison de
communication est défaillante, les objectifs de contrdle ne seront pas atteints. Le contréle distribué
indique le principe de contréle selon lequel il n'y a pas d'unité de controle centrale et qu'une ligne
de communication existe entre les modules voisins. Le principal avantage de cette approche est
que le systeme peut conserver toutes ses fonctionnalités, méme en cas de défaillance de certains
canaux de communication, a condition que le réseau de communication reste connecté. Le controle
décentralisé utilise la mesure locale pour appliquer le contrle local. Comme les liens de
communication entre les sources et un contréleur centralisé supplémentaire ne sont pas nécessaires,
chaque module paralléle peut fonctionner indépendamment en utilisant des mesures et des
contrbleurs locaux, ce qui augmente la fiabilité du systéme. En se basant sur le nombre de
réferences dans chaque catégorie, on peut constater qu'il y a eu réecemment un grand intérét pour

les stratégies de contréle distribué.
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Basé sur un prototype de micro-réseau en site urbain et intégré dans un batiment, le but de ce
travail est d'étudier, de concevoir et d'analyser le comportement d'un micro-réseau a courant
continu qui intégre des sources photovoltaiques (PV) installées sur le toit du batiment collectif, qui
sont les sources d'énergie renouvelable les plus courantes dans les zones urbaines [71]. Le systeme
doit extraire la puissance maximale des panneaux photovoltaiques en utilisant I'algorithme
Perturbation et Observation, et assurer le partage de la puissance entre les consommateurs
disponibles tout en tenant compte des éléments de stockage disponibles et des autres sources
d'urgence comme le surplus de la production de Batiment voisin en utilisant le concept de

I’autoconsommation collective.

L'objectif est de concevoir un contrdle local de I'énergie pour le micro-réseau DC basé sur un
contréle hiérarchique afin d'obtenir un systeme stable et un partage égal de la charge entre les
sources d'énergie paralleles [72]. Les niveaux de contrble hiérarchique primaire, secondaire et
tertiaire, peuvent étre définis pour les micro-réseaux a courant continu [73,74]. Le contrdle primaire
est responsable du contrdle du courant, du contréle de la tension, de la distribution de la charge,
tandis que le contréle secondaire se concentre sur la restauration de la tension du bus DC, et parfois
sur le partage de la charge entre les sources paralléles. Enfin, le contrdle tertiaire du micro-réseau

soutient I'optimisation économique et environnementale de I'ensemble du systeme énergétique.

Dans ce chapitre, on présente un micro-réseau DC en mode isolé intégré au batiment collectif
et composé de panneaux photovoltaiques, d'un banc de batteries et de charges de batiment
résidentiel et tertiaire. Le défi d'un tel micro-réseau est d'assurer la qualité de I'alimentation
électrique en fournissant un support de tension stabilisée. Dans ce contexte, une stratégie de
contr6le hiérarchique a trois niveau a été présentée pour assurer le partage de I'énergie entre les
sources paralleles et le maintien de la tension du bus DC commun [75]. La possibilité d'échanger
de I'énergie entre le micro-réseau et le systéme d'alimentation du batiment voisin est également
prise en compte. Le micro-réseau est relié au batiment voisin par un convertisseur split-pi [76]. Les
résultats de la simulation dans I'environnement Matlab/simulink confirment la bonne performance
et l'efficacité du contréle de I'ensemble du systeme. Cette recherche devrait contribuer a la
conception et au fonctionnement du systéme, notamment en augmentant les opérations
d'autoconsommation, en réduisant le nombre de batteries et en diminuant la demande d'électricité

du réseau public.
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IV.2 Micro-réseau DC intégré dans le batiment

L'expression "micro-réseaux a courant continu pour les batiments” désigne les systemes de
distribution d'électricité pour les batiments qui sont bases sur la technologie du courant continu
(DC) et qui ont les caractéristiques des micro-réseaux modernes, a savoir les systemes de
distribution d'électricité contenant des charges et des ressources énergétiques distribuées qui
peuvent étre exploitées de maniére contr6lée, soit en étant connectées au réseau électrique
principal, soit en étant isolées [77]. Les micro-réseaux sont considérés comme un élément clé du
réseau intelligent afin de permettre une meilleure intégration des énergies renouvelables,
d'accroitre I'efficacité énergétique et la fiabilité de I'ensemble du systeme, et de fournir la possibilité
d'améliorer la qualité de I'énergie et de parvenir a une indépendance vis-a-vis du réseau public. Les
micro-réseaux peuvent étre classés en MG AC, MG DC ou MG hybrides, selon gu'ils transmettent
I'électricité sous forme de courant alternatif ou de courant continu, ou avec une combinaison des
deux technologies. Les MG AC sont plus courants parce que la technologie du courant alternatif a
toujours été le mode de distribution d'électricité dominant, mais les MG DC suscitent de plus en
plus d'intérét dans le monde universitaire et industriel, en raison des avantages potentiels en termes
d'efficacité energétique et d'économies.

Les batiments constituent I'un des domaines d'application les plus intéressants de ces
technologies car en présence de charges d'utilisation finale nativement DC (par exemple,
ordinateurs, éclairage et véhicules électriques), et de production renouvelable sur site et de
ressources energétiques distribuées également principalement basées sur la technologie DC (par
exemple, générateurs PV ou micro-éoliens, systemes de stockage), les micro-réseaux de batiments
basés sur la technologie DC peuvent apporter des avantages supplémentaires, permettant le
couplage direct des charges DC et des ressources énergétiques DC. Les micro-réseaux a courant
continu peuvent donc contribuer de maniére significative a I'amélioration de I'efficacité énergeétique
des batiments (La consommation de I’énergie dans le batiment au Maroc représente 33% de la
Consommation Totale d’Energie Finale dont 26% concerne le résidentiel et 7% concerne le secteur
tertiaire) et a la réalisation de I'objectif de batiments durable a consommation énergétique nette

zéro (a savoir des batiments qui produisent autant d'énergie qu'ils en consomment).

Un certain nombre d'installations de démonstration de réseaux de courant continu dans des
batiments, en particulier dans des centres de données et des batiments commerciaux, ont été

construites et exploitées dans le monde entier, ce qui prouve les avantages énumérés ci-dessus.
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IV.3 La configuration du systeme et la stratégie de contrdle :

IV.3.1 Configuration du micro-réseau DC :

Le principe d'un batiment a courant continu est basé sur le fait que la plupart des appareils
électriques dans les batiments sont a courant continu, comme les ordinateurs, les télévisions, les
téléphones, les diodes électroluminescentes et les moteurs a courant continu, nécessitent une source
de courant continu. En plus des appareils électriques internes, le nombre de véhicules électriques
(VE) augmente rapidement. En outre, les sources d'énergie (par exemple, les panneaux
photovoltaiques) et les systemes de stockage des batiments sont basés sur la technologie du courant

continu. Cela prouve que le batiment a courant continu semble étre une bonne solution.

La figure 28 montre une configuration typique du micro-réseau DC dans un batiment collectif
ou tous les générateurs et les unités de stockage sont connectés au bus DC, les DGs sont connectés
au bus DC commun par des convertisseurs de puissance. Ce micro-réseau a courant continu est
composé de panneaux photovoltaiques sur le toit du batiment, d'un banc de batteries, d'un batiment
voisin et de charges DC. Les panneaux photovoltaiques fonctionnent en mode MPPT pour extraire
la puissance maximale. Différents types de convertisseurs électroniques de puissance sont utilisés
pour interfacer et controler le flux de puissance entre les ressources énergétiques distribuées et un
bus DC commun. Ils sont également utilisés pour ajuster la tension du bus DC, quelle que soit la
variation de tension des sources. L'objectif de la stratégie de contrble proposée est d'assurer le
partage de la puissance entre les charges des batiments, I'échange d'énergie avec le batiment voisin

et le maintien de la stabilité du micro-réseau.
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Figure 28. Structure du micro-réseau en courant continu

1V.3.2 Stratégie de contréle :

Le but de la stratégie de controle est de concevoir un contréle d'énergie local afin d'assurer
simultanément la régulation de la tension et la distribution de la charge. Une méthode de contréle
hiérarchique a été proposée dans la référence [78] et illustrée a la figure 29. La tension du bus DC
peut étre rétablie par la compensation globale de tension générée par l'information commune de
tension ou de courant, alors que I'équilibrage de la charge nécessite I'information commune de
courant. Ce type de compensation utilise I'information de tension commune pour générer une

compensation de tension globale.

Pour obtenir un micro-réseau a courant continu stabilisé, la tension du bus doit étre constante
dans les différents modes de fonctionnement (charge, décharge ou échange de 1’énergie), et le bilan

de puissance a tout moment doit étre exprimé par 1’équation (21) :

Ppy (t) + Ppes(t) + Preighbor(t) = PL(t) (21)

Ou Ppy(t) est la puissance PV ; Pges(t) est la puissance du banc de batteries ; Pneighbor(t) st le
surplus de puissance du batiment voisin ; P.(t) est la puissance de la charge DC du collectif du

batiment.
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Contréle primaire
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Figure 29. Contrdle hiérarchique pour le micro-réseau DC

L'équilibrage de la puissance est assuré par la stabilité de la tension du bus DC, la puissance
PV est variable en fonction de I'irradiation solaire et de la température, la puissance P est variable
en fonction de la demande des utilisateurs, mais la puissance Pges et Pneighbor peut étre controlée en
fonction des besoins énergétiques du batiment et de I'état de charge des batteries en utilisant les
tensions et les courants de référence comme indiqué dans le schema ci-dessus pour contréler les

convertisseurs de puissance du systeme.

Le contr6le de la coordination entre deux ou plusieurs distributeurs d'énergie en courant
continu, les charges et le stockage d'énergie est assuré par une technique de contréle hiérarchique.
Ce contr6le est classé en trois niveaux primaire, secondaire et tertiaire comme le montre la figure
29.

1V.3.2.1 Le controle primaire

Il sert a contréler le courant, a controler la tension et a partager la puissance entre les autres
convertisseurs. La commande primaire est généralement basée sur la méthode de contrble du
statisme, ce niveau de commande permet d'ajuster la référence de tension fournie aux boucles de
tension et de courant internes en utilisant des impédances de sortie virtuelles entre la sortie de

chaque unité et le bus DC et sans technique de communication.
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1V.3.2.1.1 Méthode de contrdle de statisme
En micro-réseau, lorsque plusieurs distributeurs d’énergie (DG) sont attachés entre eux, le
partage de puissance ne peut étre effectué correctement qu’a l'aide d'une stratégie de controle
appelée controle de statisme (Droop control). Habituellement, le controle de statisme est réalisé en
ajoutant une résistance de statisme (virtuelle) dans le systéme existant. La résistance de statisme
est une valeur idéale qui ne sera pas affectée par ses conditions de fonctionnement, et aucune perte
de puissance réelle ne sera produite. Cette résistance virtuelle est aussi appelée gain de statisme,

constante de statisme ou coefficient de statisme.
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Figure 30. Circuit équivalent de deux sources d'alimentation en courant continu connectées en
parallele.

Afin de comprendre le principe de la méthode de contrdle de statisme, un circuit simplifié avec
deux sources fournissant de I'énergie a une charge donnée est analysé. Selon le théoréme de
Thévenin, le générateur interfacé au convertisseur de puissance peut étre modélisé comme une
source de tension imparfaite (une source de tension idéale avec une résistance interne en série),
lorsque le contréle du statisme est appliqué, comme illustré dans la figure 30. Ensuite, les micro-
réseaux de courant continu correspondants peuvent étre représentés comme la connexion paralléle

de plusieurs sources de tension imparfaites.

Geénéralement, dans la méthode de contrdle de statisme V-1, on adopte une résistance virtuelle
ou un coefficient de statisme. Ensuite, la tension de sortie V. est déterminée par I'amplitude du

courant de sortie I, et le coefficient de statisme Rg.
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La relation entre le courant de sortie et la référence de tension peut étre exprimée par :
V(;c = Vref — Ry X Iy (22)

Sachant que le probléme avec le contréle classique du statisme est que la précieuse régulation
de latension et la répartition égale de la charge ne peuvent étre réalisées simultanément. Le réglage
de la résistance au statisme ne peut pas satisfaire simultanément a ces deux exigences. Le choix de
la résistance de statisme doit tenir compte du fait que Vrer reste dans la plage limite de la tension,

Rq et Vrer doivent étre congus comme suit :
Vier = Vo = (Vacpax = Vacyim)/2 (23)

Ry < (Vacpmar = Vacyi) Mimax (24)

Avec I, est le courant de charge maximum dans le bus DC, V;, étant la tension de sortie
nominale, V., . etVg. . sontles limites de la tension DC acceptable du micro-réseau en courant

continu.

Cette boucle de contréle permet non seulement le fonctionnement en paralléle des
convertisseurs, mais améliore également les performances dynamiques de la tension de sortie.
Toutefois, elle présente I'écart de tension inhérent a la charge. Par conséquent, nous devons
compenser la difféerence de tension causée par le contrdle du statisme avec une commande

secondaire.

1V.3.2.2 Controéle secondaire

De nombreuses études ont montré que I'objectif principal du niveau de contréle secondaire est
d'ajuster la déviation de tension, qui est causée par un contrdle de statisme basé sur une impédance
virtuelle. Comme le montre la figure 29, dans 'unité de commande secondaire, la tension moyenne
commune de toutes les sorties des sources paralléles est comparée a la tension de référence Vdc*,
et l'erreur entre la tension moyenne et la référence passe par un compensateur de tension pour
déterminer le facteur de régulation de la tension AV pour tous les dispositifs connectés au micro-

réseau et rétablir la tension de sortie. Dans ce cas, Equation (22) peut étre exprimé comme suit:

Vie = Vros — Rg X Ly + AV (25)
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Le contrbleur peut étre exprimé comme suit :
AV = K, (Vi — Vavg) + K1 [ (Vi — Vayg) dt (26)

Avec K, et K; sont respectivement les termes de proportionnalite et d'intégration du

compensateur Pl secondaire.

1V.3.2.3 Controle tertiaire

Il est principalement responsable du fonctionnement optimal du micro-réseau. Une ligne de
communication pour partager les données du micro-réseau en temps réel est nécessaire. Les
données de courant partagé sont utilisées pour genérer la référence du courant commun moyen,
puis le compensateur détecte I'erreur entre le courant de référence et le courant local pour contréler
le flux de puissance afin que tous les générateurs distribués puissent partager la charge de maniére

égale.
L’équation (22) peut étre exprimé comme sulit:
Vie = Vies — Ry X Iy + AV —Al (27)
Le contrdleur peut étre exprimé comme suit :

Al = K} (Iy — Lupg) + K| [(Im — Liwg) dt (28)

Avec K, (VIA) et Ki (VIAs) sont respectivement les termes de proportionnalité et d'intégration

du compensateur Pl tertiaire.
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IV.3.3 Etude de cas

On consideére un micro-réseau général de courant continu a basse tension en mode isolé qui
utilise des panneaux photovoltaiques, des batteries pour alimenter les charges locales et un batiment
voisin pour le partage de I'énergie entre voisins (autoconsommation collectif). Les batteries et le
batiment voisin sont des générateurs distribués (GD), qui ajustent leur puissance pour maintenir
I'équilibre en puissance. En outre, le surplus du batiment voisin doit étre contrdlé pour en bénéficier
correctement en cas de besoin, tandis que les batteries peuvent réagir rapidement pour assurer la
performance de la tension et absorber la charge. La structure du micro-réseau a courant continu
isolé est illustrée a la figure 31.
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Figure 31. Schéma d'un micro-réseau DC alimenté par des batteries - PV - Batiment voisin
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1V.3.3.1 Modeles et simulation

La figure 32 illustre le modele d'un micro-réseau en courant continu avec 3 sources en
paralleles (PV, Banc de Batteries et Batiment voisin) concu dans I'environnement
MATLAB/Simulink. Les simulations sont réalisées a l'aide d’un contrdle hiérarchique a trois
niveaux et un contréle de statisme classique. Le contrdle hiérarchique choisi pour cette étude est
présenté dans la figure 33.

La simulation est realisée pour valider la solution proposée, dans les conditions ci-dessous: La
tension nominale du bus DC a été fixée a 315 V. Une courbe de charge variable du batiment
collectif qui varie entre 3kW et 8kW selon les besoins journaliers du consommateur. Un modéle
de panneau PV a été modélisé dans les chapitres précédents et construit dans I'environnement

Matlab/Simulink. La puissance nominale du PV est de 24 kilowatts-créte.

PU Convetisseur DOIDC

Banc de Batteries

Charges Batiment

062

B

Batiment voisin Convertissur Spli-i

Figure 32. Micro-réseau DC dans I’environnement Matlab/Simulink
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num(s)
dens)

M Pi(s)

Figure 33. Controle hiérarchique en blocs dans I’environnement Matlab/Simulink

Les figures 34 et 35 montrent les résultats de la simulation du micro-réseau a courant continu et les

variations de tension du bus a courant continu et d'autres sources d'énergie pendant 24 heures.

1V.3.3.2 Résultats de simulation

Les résultats de la simulation de la tension du bus DC et de la répartition de la charge sont
présentés dans les figures 34 et 35. Avec l'utilisation de contrdle hiérarchique basée sur le contréle
primaire, secondaire et tertiaire, les DG1 et DG2 peuvent répondre rapidement pour maintenir la

performance de tension et I'équilibre de puissance.
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Time (h)

Figure 34. Comportement de la tension du bus DC du micro-réseau
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Figure 35. Comportement de la micro-réseau DC en utilisant la méthode de contréle hiérarchique

La figure 34 montre clairement que le bus DC maintient la tension a un niveau compris dans
les limites definies (x5V) quelles que soient les conditions de fonctionnement, ce qui confirme la
bonne performance du contrdle hiérarchique propose. Les résultats indiquent que la tension du bus
DC est approximativement constante dans des conditions de charge constantes ou légerement
variables. Dans la méme figure, dans des conditions de forte variation de charge, la tension du bus

est d'environ +3V.
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Dans la figure 35, les résultats montrent que de Oh a 6h du matin, la puissance des panneaux
photovoltaiques est inexistante, de sorte que les charges du batiment collectif seront alimentées par
le courant chargé dans les batteries et le surplus du batiment voisin, ce qui résulte en une tension
de bus DC stable. Aprés 6h, la puissance fournie par les panneaux photovoltaiques augmente
progressivement, les charges sont alimentées par la source photovoltaique et les batteries peuvent
étre chargées avec le surplus de puissance photovoltaique, sachant que le surplus du batiment voisin
est toujours présent pour soutenir le micro-réseau. Pendant la nuit, les panneaux photovoltaiques
ne fournissent pas d'énergie, le micro-réseau est alimenté une seconde fois par I'énergie stockée
dans les batteries et le surplus du batiment voisin. Ces résultats de simulation valident la stratégie

de contrdle hiérarchique présentée dans ce rapport.

1.4 Conclusion

Ce chapitre présente une étude ayant pour objectif de modéliser et de simuler le comportement
d'un micro-réseau a courant continu intégré dans un batiment collectif. Le systéme comprend la
consommation quotidienne d'un batiment collectif (la consommation des équipements électriques),
une installation photovoltaique, un banc de batteries comme systéme de stockage d'énergie pour
faire face a l'instabilité et a I'imprévisibilité du systéme. En outre, nous présentons un contréle
hiérarchique pour assurer la répartition des charges entre les sources paralléles du micro-réseau a
courant continu et le maintien de la tension du bus a courant continu. Un convertisseur de puissance
bidirectionnel est utilisé pour assurer le transfert d'énergie entre deux batiments collectifs. De cette
facon, les batiments peuvent échanger de I'énergie entre eux, ce qui permet une utilisation optimale
des énergies renouvelables, une capacité totale des batteries plus faible et une meilleure stabilité
du systéme. La faisabilité et les performances de la stratégie de controle hiérarchique présentée
pour le fonctionnement efficace du micro-réseau DC autonome ont été testées dans

I'environnement Matlab/Simulink.
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Conclusion générale et perspectives

En raison du développement durable au niveau national et de la maitrise des nouvelles
technologies, la capacité installée des énergies renouvelables a fortement augmenté au cours de la
derniére décennie. Cependant, la pénétration des sources d'énergie renouvelable dans le réseau
électrique classique est soumise a des contraintes. Dans ce contexte, la conception d’un réseau
intelligent a production /consommation locale est proposée pour faciliter I'intégration des énergies
renouvelables. En outre, les panneaux photovoltaiques, qui ont un potentiel élevé, seront une source
d'énergie principale dans le secteur de batiment. Le concept de micro-réseau est proposé comme
une solution attrayante pour une intégration efficace des énergies renouvelables, en particulier la

production. Néanmoins, le micro-réseau doit répondre a I'exigence d'efficacité énergétique.

Dans cette thése, on se concentre sur trois sujets concernant la modélisation des systemes PV,
la réalisation d’un contrdleur de charge solaire et le contrdle du micro-réseau DC dans un batiment
collectif. Les trois sujets abordés et les expérimentations de cette thése sont résumés dans les lignes

qui suivent.

Dans la partie modélisation des systemes PV, le modeéle a cinq parametres de la cellule PV a
été choisi dans cette étude. Cette modélisation est utilisée pour mieux comprendre les courbes de
fonctionnement I-V et P-V des modules photovoltaiques. De plus, elle peut étre considérée comme
un outil pour prédire le comportement de n'importe quelle cellule, module ou réseau PV solaire
dans des conditions environnementales (température, irradiation) et des paramétres physiques
(résistance en série, résistance en parallele, facteur d'idéalité, etc.) Cette recherche est la premiere
étape de I'étude d'un micro-réseau DC connecté a d’autres sources comme les batteries et les

charges du batiment.

Dans la deuxiéme partie, différents types de systémes photovoltaiques autonomes ont été
analysés. Le systéeme solaire domestique a été présenté. En outre, un prototype de laboratoire qui
représente un nano-réseau a courant continu a été réalisé. Ce prototype nous a permis de développer

une stratégie de contréle pour gérer la charge et la décharge de la batterie en se basant sur la
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technique MPPT, qui consiste a extraire la puissance maximale du panneau photovoltaique pour

charger la batterie et alimenter les charges en courant continu.

Pour la troisiéeme et derniere partie, une stratégie de contréle basee sur un contréle hiérarchique
a trois niveaux a eté utilisée pour contréler un micro-réseau a courant continu qui alimente un
batiment collectif. La méthode proposée a permis de compenser les variations de la tension du bus
DC et en méme temps de partager I'énergie entre les consommateurs, résultant en un micro-réseau
DC stable.

Comme perspectives pour ce travail, il est suggéré de traiter les points suivants :

- Choisir les spécifications finales des différents composants d’un nouveau banc expérimental
qui permet d’implémenter la stratégie de contrble proposée dans ce travail.
- Ajouter d’autres sources d’énergie renouvelable comme 1’éolienne au micro-réseau etudié.

- Etudier et modéliser le convertisseur de puissance Split-Pi.
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Annexe

Annexe 1

La fiche technique du module photovoltaique étudié

Jiii {

Sunmodule” Plus
SW 285 MONO

PERFORMANCE UNDER STANDARD TEST CONDITIONS (STC)*

SOLARWORLD
;
REALVALUE

5W 285
Maximum power P 285 Wp
Open circuit voltage Vo 397V
Maximum power point voltage Vinge 3n3v
Short circuit current I 9.84 A
Maximum power paint current Imgp 9.20A
Module efficiency ., 17.00 %

*STC: 1000W/m?, 25 °C, AM 1.5

PERFORMANCE AT 800 W/M?, NOCT, AM 1.5

SW 285
Maximum power P 213 wWp
Open circuit voltage W, 364V
Maximum power paint voltage WVioe 287V
Short circuit current (. 796 A
Maximum power point current - 743 A

Minor reduction in efficiency under partial load conditions at 25 "C: at 200 W/m?, 100% of the 5TC efficiency (1000 W/m?} is achieved.

COMPONENT MATERIALS
1000 Wm?
. Low-iron tempered glass
800 W/m* Cells per module 60 Front with ARC (EN 12150)
cellt Meonocrystalline F cl dized alumi
= 500 Wm? ell type % bushar rame ear anodized aluminum
i S\ Cell dimensi ETTInXEITIN  yyeight 397 Ibs (18.0 k
H 200 W,m? ell dimensions (156.75 % 156.75 mm) eig .7 Ibs (12.0 kg)
z
= 200 W,m? \\
THERMAL CHARACTERISTICS ADDITIONAL DATA
100 W/m* e\
M NocT 46°C  Powersorting -0 Wp/+5Wp
odule veltage V] Ve TCl, 0.04%,/°C J-Box P65
TCV,, -030%,/°C PV wire per UL4703
I 37.8 (961) — Connector with H4/UTX connectors
A T | - TCPoype -0.41%/°C
M 420 — Module fire performance UL 1703) Type 1
(106.65) m Operating temp -40 to +85 °C fire perf { 'Te
iy == Ax L
m 5026 (6.6)
(180.85) PARAMETERS FOR OPTIMAL SYSTEM INTEGRATION
T |*|=03s(9) o
. Maximum system voltage SC Il / NEC o000V
=
é Maximum reverse current I5A
E Number of bypass diodes 3
E Design loads™ Two rail system N3 psfdownward, 64 psf upward
E Design loads™ Three rail system 178 psf downward, 64 psf upward
L e
Design loads™ Edge mounting 178 psf downward, 41 psf upward
/ * Please refer to the Sunmodule installation instructions for the details associated with these load cases.
T ﬁ% ] - Compatible with both "Top-Down”
—_— and "Bottom"” mounting methods
(287.50) || | | 30433) + L Grounding Locations:
H 1 -4 —4 locations along the length of the
]‘;‘U ‘3; I 39.4 (1001) module in the extended flange.

All units provided are imperial. 51 units provided in parentheses.

SolarWorld AG reserves the right to make specification changes without notice

SW-01-7172U5 160902
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Annexe 1]

Des mesures sur le terrain concernant le module étudié

Result of PVPM Power Measurement
12 ——1-"-curve
TATA5 A —Power curve (9000
a 4000
8 3500
E * 3000%
g6 e
.
4
a 1500
2 1000
1 500
a 327.82V 433.29 0
(1] 40 a0 120 160 200 240 280 320 360 400 440
Voltage in V
Measurement Results
Module type: SUN POWER 285 (SOLAR WORD)
In series: 12 - Parallel: 1 Measurm.: Nominal: Deviation:
Values at STC: Peak power P pk: 3061,2 Wp 34200 W | -10,5%
Ppk max: 3214,3'W n.a.
Ppk min: 2908,2 W n.a.
I pmax0: 8,90 A 9,20 A -3.2%
Vpmax0: 3438V 3756V -8,5 %
I sc0: 9,66 A 9,84 A -1,9%
VocO: 4411V 476,44V 7.4 %
Maximum values (actual): P max: 3371.2'W
I pmax: 10,28 A
Vpmax: 327.8V
I sc: 11,15 A
Voc: 433,3V
Calculated values: Rs: 4,8 Ohm 4,7 Ohm 0,4 %
Losses by add. Rs: -1 W
Rp: 2502 Ohm 2763 Ohm 9.4 %
FF: 0,70 0,74 -5,4 %
NOCT: 29 DegC
Conditions during measurement: Cell temperature T mod: 33,6 DegC
Irradiance E eff: 1155 W/m2
Temperature reference cell T ref: 47,8 DegC

Additional Informations

File: D:\PV data\Measurement series1\19-03-2018 11_12_02.8Ul
PVPM Serial No.: PVPM1040X01117
Customer: CHARAF

Plant part:

Description:

PV plant: GEP

Sensor: SOZ-03 #12929

Date of measurement: 19.03.2018 11:12:02

95



Annexe

Result of PVPM Power Measurement

440

10 Eg\é_iiml 400
9 360
8 320
< 7 ::ssog
£ 5 240 €
E 5 2002
4] 4 1EDn-
3 120
2 B0
1 40
Uﬂ 4 B 12 -] 20 24 28 32 36 463
Voltage in V
Measurement Results
Module type: SUN POWER 285 (SOLAR WORD)
In series: 1 - Parallel: 1 Measurm.: Nominal: Deviation:
Values at STC: Peak power P pk: 253,1 Wp 2850 W | -11,2%
Ppk max: 265,7T W n.a.
Ppk min: 2404 W n.a.
| pmax0: 8,88 A 9,20 A -3.4 %
VpmaxO0: 285V 313V -9,0 %
I scO: 9,70 A 9,84 A -1.4 %
Voc0: 373V 39,7V -6,1 %
Maximum values (actual): P max: 2592'W
| pmax: 944 A
Vpmax: 275V
I sc: 10,31 A
Voc: 36,6V
Calculated values: Rs: 0,5 Ohm 0,4 Ohm 25,4 %
Losses by add. Rs: -8 W
Rp: 245 Ohm 230 Ohm 6.4 %
FF: 0,69 0,74 -6,9 %
NOCT: 29 DegC
Conditions during measurement: Cell temperature T mod: 32,2 DegC
Irradiance E eff: 1063 Wim2
Temperature reference cell T ref: 43,1 DegC
Additional Informations
File: D:\PV data\Measurement series1119-03-2018 11_06_32.SU/
PVPM Serial No.: PVPM1040X01117 Sensor: SOZ-03 #12929
Cusfomer: CHARAF PV plant: GEP
Flant part: Date of measurement: 19.03.2018 11:06:32
Description:
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