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Résumé

Dans ce travail nous avons étudi¢ la commande d’un suiveur solaire de panneau solaire par un
systtme de commande et contrdle distribuée DCS. L’objective de ce travail crée un grafcet de

fonctionnement d’un suiveur solaire d’une 1’axe azimut, et traduire en langage Ladder, et simulé par

Codesys qui intégré sur le Hardwer de DCS ABB AC 500. Pour cela nous avons effectuée un stage

pratique dans la société SKTM centre de Ouad Nachou Ghardaia qui nous avons trouvé tout les

moyennes pour atteindre notre objectif.

Mot clé : Suiveur solaire, DCS ABB AC 500, Grafcet, Ladder, Codesys

Abstract

In this work we studied the control of a solar panel solar tracker by a DCS distributed command and control
system. The objective of this work creates an operating grafcet of a solar tracker of an azimuth axis, and
translate into Ladder language, and simulated by Codesys which integrated on the Hardwer of DCS ABB AC
500. For this we carried out a practical internship in the company SKTM center of Ouad Nachou Ghardaia

which we found all the means to achieve our goal.

Keyword: Solar tracker, DCS ABB AC 500, Grafcet, Ladder, Codesys
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Introduction générale

Introduction générale

La plus grande partie de I’énergie consommée actuellement provient de 1’utilisation des combustibles
fossiles comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou encore 1’énergie nucléaire. Ces ressources
deviennent de plus en plus rares, pendant que les demandes énergétiques du monde s’élévent
continuellement. 1l est estimé que les réserves mondiales seront épuisees vers 2030 si la
consommation n’est pas radicalement modifiée, et au maximum vers 2100 si des efforts sont produits

sur la production et la consommation [1].

Etant donné que cette forme d’énergie couvre une grosse partic de la production énergétique.
Actuelle, il s’avere nécessaire de trouver une autre solution pour prendre le relais, la contrainte
imposée est d’utiliser une source d’énergie économique et peu polluante car la protection de
I’environnement est devenue un point important. A ce sujet, La révolution des énergies
renouvelables, comme 1’énergie solaire photovoltaique €éolienne ou hydraulique, apparaissent comme
des énergies inépuisables et facilement exploitables. Les énergies renouvelables est avancée comme
un dénouement a tous nos problémes de production d’énergie électrique, notamment 1’énergie
photovoltaique (PV), basée sur la conversion du rayonnement solaire en électricité a partir des
cellules PV [2].

Les panneaux solaires ou photovoltaiques sont I’élément de base de tout systéme photovoltaique. Ils
sont constitués de cellules photosensibles reliées entre elles. Chaque cellule convertit les rayons
provenant du Soleil en électriciteé grace a I’effet photovoltaique. Les panneaux photovoltaiques ont
une caractéristique électrique spécifique qui est donnée par le fabricant sous forme de courbes. Ces
courbes représentent généralement 1’évolution du courant et de la puissance par rapport a la tension

du panneau [2].

Les modules PV travaillent avec la conversion directe de la lumiére a une énergie électrique. La
lumiere du soleil est un ingrédient nécessaire et efficace. Ils travaillent avec le maximum d’efficacité

quand la lumiére incidente est perpendiculaire a leurs cellules.

Donc, I’efficacité énergétique de ces systémes dépend du degré d'utilisation et de la conversion du
rayonnement solaire. 1l y a deux maniéres pour maximiser le taux d'énergie utile: en optimisant la
conversion et le degré d’absorption, et en augmentant le taux de rayonnement d'incidence en
employant les systemes d'orientation mécanique. Ces systéme s appelés suiveurs solaires ou traqueurs

solaires.

)



Introduction générale

Les suiveurs solaires sont congus et construits pour optimiser le rendement de puissance des modules
de PV en sassurant qu'ils sont inclines vers le soleil a tout moment pendant la journée. Les multi
systemes de suiveurs solaires ont été utilisées pour une large application incluant : des cellules

solaires photovoltaiques, des concentrateurs solaires et des télescopes.

Ce travail présente la conception et I'exécution d'un algorithme de commande pour une structure
mécanique a prix reduit qui peut soutenir les modules photovoltaiques et qui agit en tant que traqueur

du soleil.

Les systemes de contrble tels que le DCS (Distributed Control System : systéme de contrble
distribué) ont été concgus spécialement pour les taches industrielles, dédie a la surveillance, au

contréle et a la conduite des procédés industriels [3,4].

Le but de notre travail est de créé un grafcet du suiveur solaire, et traduire en langage LADDER et
mesure I’énergie produite par les panneaux motorises et comparée entre eux. Pour cela nous avons
effectué un stage pratique au sein de 1’entreprise SKTM, au centre de Oued Nechou a Ghardaia, que

nous avons trouvé toutes les moyens pour atteindre I’objectif de notre étude.
Notre travail est organisé de la maniere suivant :

Dans le 1 chapitre on va présenter quelques généralités sur les systemes photovoltaiques, en

donnant les différents consultants de base ainsi leur principe de fonctionnement.

Dans le 2eme chapitre on va présenter quelques généralités sur gisement solaire et le gisement solaire

en Algérie et aussi quelque généralité de suiveur solaire mono-axe et doubles axes.

Dans le 3éme chapitre on va présenter le system DCS quelque généralité et spécialement le systeme
ABB AC500

Dans la 4éme chapitre en va presenter genéralité sur Central photovoltaique connectée ou réseau

Oued Ne chou Ghardaia I’équipement

Le dernier chapitre nous allons crée un Grafcet  de suiveur solaire et traduise en langage de

LADDER et simulé dans programme Codesys qui intégrée sur le systteme DCS ABB AC 500

Cette mémoire terminé par une conclusion générale.
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Chapitre I : Généralité sur le systéme photovoltaique

|.1-Introduction

La libéralisation du marché d’électricité permet a tout producteur de vendre son énergie au distributeur,
sous réserve d’une étude de faisabilité de raccordement préalable. A ’heure actuelle, I’ Algérie ne dispose
que d’une installation photovoltaique (CDER) avec le réseau Sonelgaz. Dans les pays qui se sont dotés de
politiques énergétiques claires et de mécanismes d’inter-financement pour favoriser les investissement
privés, les grandes multinationales du secteur des services énergiques telles que, Shell et BP-Amoco, ont
investi des sommes considérables dans la fabrication du produits solaires dans le cadre de leur stratégie
globale de diversification commerciale. Plusieurs pays industrialisés, tel le Japon, les Etats-

Unis,L’Allemagne, la Suisse et L’Espagne (1ere développement du (PV) [1]

I.2-Le solaire photovoltaique

L’augmentation brutale du prix du pétrole survenue en 1973 a conduit une premiere fois ’homme a
s’intéresser a des sources d’énergie renouvelables au premier rang desquelles 1’énergie solaire. Les
principales caractéristiques de 1’énergie solaire ayant suscité I’intérét qu’on lui a porté a 1’époque étaient sa
gratuité, sa disponibilité sur une grande partie du globe terrestre et 1’absence de risque d’épuisement

connue par les sources d’énergie fossile.

On s’est vite apergu que 1’énergie solaire, contrairement a une idée répandue, n’est pas tout a fait gratuite :
son utilisation nécessite un investissement de départ souvent plus lourd que pour les sources d’énergie
conventionnelles et beaucoup d’installations solaires sont aujourd’hui a I’arrét faute de ne pas avoir prévu

un budget pour la maintenance des équipements.

Toutefois, sans étre totalement gratuite, I’énergie solaire présente des cotts de fonctionnement réduits et
offre dans certains cas une alternative économiquement rentable par rapport aux sources d’énergie
conventionnelles. Le développement de 1’utilisation de I’énergie solaire sera 1ié non seulement a ses
avantages ¢conomiques (qui grandiront au fur et a mesure que les réserves d’énergie fossile diminueront)
mais surtout a des considérations liées a la protection de 1’environnement , pas de rejets polluants (fumées
contenant du CO2 et de NOx par (centrales nucléaires), possibilité de limitation de 1’emploi des CFC

(production de froid solaire par adsorption) [1,2].

I.3-Principe de fonctionnement d*une cellule photovoltaique:

Les cellules solaires permettent de convertir directement 1’énergie lumineuse des rayons solaires en
électricité par le biais de la production et du transport dans un matériau semi-conducteur de charges
¢lectriques positives et négatives sous l’effet de la lumiere. Ce matériau comporte deux parties, 1’une
présentant un excés d’électrons et I’autre un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type n et

dopée de type p. Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde, les électrons en exces dans le
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matériau n diffusent dans le matériau p. La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la

zone initialement dopée p chargée négativement [5].

Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a repousser les électrons dans la zone n et les trous
vers la zone p. Une jonction (dite p-n) a été formée. En ajoutant des contacts métalliques sur les zones n et
p, une diode est obtenue. Lorsque la jonction est éclairée, les photons d’énergie égale ou supérieure a la
largeur de la bande interdite communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un électron de la
bande de valence dans la bande de conduction. Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les
électrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p via la connexion extérieure, donnant naissance a une

différence de potentiels: le courant électrique circule [6].

yhotons
{}\§

zone type (N) N :
e
zone type (P) T10|m‘+)o ‘ Flectrons (-) é
—’ +
P O+ 0O s o

Grille collectrice /'

de courant

Figure 1.1 :Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique [6]

I.4-Les cellules photovoltaiques

La cellule PV est le plus petit élément d’une installation photovoltaique. Elle est composée de

matériaux semi-conducteurs et transforme directement 1’énergie lumineuse en énergie électrique.

|.4.1-Parameétres d’une cellule PV

Ces parameétres peuvent étre détermines a partir des courbes I1-V.

e Le courant de court-circuit (ICC) :
C’est la plus grande valeur de courant générée par la cellule sous les conditions de court- circuit

ouV =0. (Pratiquement Icc =lpn).
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e Tension de circuit-ouvert(Vo)

C'est la tension pour laquelle le courant débité par le genérateur PV est nul (la tension maximale

d'une photopile ou d'un générateur PV.

m.k.T h
v =" Py=v ™ 01
(ef0] q 10 tM 10
Avec v _ MmkTe (1.2)
tM q

e La puissance maximale :

C’est la puissance ¢électrique maximale que peut fournir le module, qui est associé a une tension
maximale Vmet & une intensité maximale Im Lorsqu’il est question de puissance maximale dans les
conditions normalisées d’ensoleillement STC standard (25° et un éclairement de 1000 W/m?), on

parle alors de puissance créte, mesurée en watts-créte.

e Facteur de forme FF
A partir de ces valeurs idéales, il est possible de déterminer le facteur de forme. Il indique le degré de

la caractéristique courant-tension correspondant au rapport suivant :

V,, .| P

op* op op

Vco ICC Vco !DC

FF (1.3)

I/co : Tension de circuit ouvert.
Vop = Tension optimale.
lop : Courant optimal.

I : Courant de court circuit.
e L’efficacité (rendement) de la conversion
Il est défini comme le rapport entre la puissance de sortie et la puissance absorbée. La
puissance de sortie est le point de puissance optimale Pop d’une cellule solaire, et la puissance

d’entrée est la puissance du rayonnement solairePrq . [6]

n= — = FF e (1.4)



Chapitre I : Généralité sur le systéme photovoltaique

G: Rayonnement solaire incident sur la surface en w/m2.

S : Surface de cellule ou le panneau solaire en m2.

I.4.2-Caracteéristiques de cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique posséde une caractéristique 1(V) non linéaire. La caractéristique d’une
cellule photovoltaique balaie 3 quadrants sur les 4 existants (Figure 1.2). Une cellule PV est un
récepteur dans le quadrant 2 et dans le quadrant 4. Le fonctionnement dans ces deux quadrants est
a proscrire car un risque de destruction par phénomeéne d’échauffement local (hot spot) est

possible. Le fonctionnement dans le quadrant 1 est le fonctionnement normal.

En effet dans ce cas la cellule est un générateur, elle produit donc de 1’énergie. L’objectif est donc

de faire travailler la cellule dans ce quadrant

Zane Il Zone |
loc

Ubo

Voo

Zone IV

Figure 1-2 : : Caractéristique 1-V d'une cellule photovoltaique [2].

Influence de la température et de 1’éclairement:

La caractéristique d’une cellule PV (ou d’un générateur PV) est directement dépendante de
I’éclairement et de la température. La Figure 1.3 donne I’allure générale des caractéristiques
¢lectriques d’un générateur photovoltaique Solarex-MSX60 pour différents éclairements (de
0kW/m? a 1 kW/m?) a température donnée de 15°C :

e Le courant de court-circuit I¢c varie proportionnellement a I’éclairement.
e Latension a vide Vo varie peu avec I’éclairement. Elle peut étre considérée comme

une constante pour une installation donnée
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Les influences de ces parametres se traduisent donc par des variations de la caractéristique utile du

générateur photovoltaique avec les conditions d’éclairement

o 5 10 15 20 25
Tension (W)

Figure 1-3 : Caractéristique I-V d'une cellule de Solarex avec différents éclairements [].

La température a également une influence sur la caractéristique d’un générateur PV.

La Figure I-4 présente la variation des caractéristiques d’un générateur PV de 60 W en fonction de

la Température & un éclairement donné. L’éclairement est ici fixé a 1000 W.m?2.

Te=20"C
Tec=40"C
: : Te=60"C
|—= : . Te=80"C
S S - - ) ~—— Te=100"C
=
g =2f ]
g

25

Tension (V)

Figure 1-4 : Caractéristique 1-V d'une cellule PV de Solarex avec différents températures [].

A éclairement donné ;

La tension a vide Vo décroit avec la température. Plus la température est élevée plus Vo est faible.
Le courant de court-circuit lcc augmente avec la température. Cette hausse est nettement moins

importante que la baisse de tension. L’influence de la température sur lcc peut étre négligée dans la
majorité de cas.

La température et 1’éclairement sont donc les deux principaux paramétres qui vont modifier la
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caractéristique d’un générateur PV. Ces deux parameétres devront donc étre étudiés avec soin lors

de la mise en place d’une installation PV.

I.5-Les type des cellules
Il existe trois grands types des cellules en silicium : mono cristallin, poly cristallin et amorphe [5].

1.5.1- Cellule au silicium monocristallin

Pour ce genre d’applications technologiques, le silicium pur est obtenu a partir de la silice de
quartz ou de sable par transformation chimique métallurgique. Le silicium a un rendement
électrique et une durée de vie de I’ordre de deux fois celle du silicium amorphe, mais il est

nettement plus cher.

Figure 1.5: Cellule au Silicium Monocristallin [5]

1.5.2- Cellule au silicium poly-cristallin
Le silicium poly-cristallin est un matériau composé de cristaux juxtaposés obtenus par moulage. Ce
matériau est moins colteux (que le monocristallin). Les cellules carrées ou rectangulaires sont faciles a

utiliser.

Figurel.6:Cellule au Silicium Poly-cristallin [5]
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1.5.3- Cellule au silicium amorphe

Le silicium absorbe le rayonnement solaire jusqu’a 100 fois mieux qu’en état cristallin, les

cellules sont constituées par des couches tres minces.

Figure 1.7:Cellule au Silicium amorphe (couche mince) [5]

|.6-Regroupement des cellules en série :

1.6.1-Mise en série

Une association de Ns cellules en série permet d’augmenter la tension du générateur
photovoltaique (GPV). Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la caractéristique
résultant du groupement série est obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque cellule,

figure I-8 résume les caractéristiques €lectriques d’une association série de ns cellules.
Avec :
Vo : Tension du circuit ouvert

Ce systeme d’association est généralement le plus communément utilisé pour les modules
photovoltaiques du commerce. Comme la surface des cellules devient de plus en plus importante,
le courant produit par une seule cellule augmente réguliérement au fur et @ mesure de 1’évolution

technologique alors que sa tension reste toujours tres faible.

L’association série permet ainsi d’augmenter la tension de I’ensemble et donc d’accroitre la
puissance de I’ensemble. Les panneaux commerciaux constitués de cellules de premiere
génération sont habituellement réalisés en associant 36 cellules en série (Vcons=0.6V*36=21.6 V)
afin d’obtenir une tension optimale du panneau Vop proche de celle d’une tension de batterie de

12V [6].
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Figure .1.8: Caractéristiques résultantes d’un groupement de Ns cellules en série.
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“ s

1.6.2-Mise en paralléle

D’autre part, une association paralléle de Np cellules est possible et permet d’accroitre le courant
de sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules identiques connectées en
parallele, les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultant du
groupement est obtenue par addition des courants, Figure 1-9 résume a son tour les

caractéristiques électriques d’une association paralléle de Np cellules.

HNp Cellules
Mplce en parallele

Figure .1.9: Caractéristiques résultant d’un groupement de Np cellules en paralléle.

|.7-Les avantages et les inconvénients de I’énergie solaire photovoltaique

1.7.1-Avantages

Les avantages de 1’¢lectricité solaire photovoltaique sont multiples :

v' L’énergie photovoltaique est particulierement attractive pour les sites
urbains, dus a leur petite taille, et leur opération silencieuse.

v La lumiére du soleil étant disponible partout, 1’énergie photovoltaique est
exploitable aussi bien en montagne dans un village isolé que dans le centre

d’une grande ville.
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v’ L’électricité photovoltaique est produite au plus prés de son lieu de
consommation, de maniere décentralisée, directement chez ’utilisateur.

v Les matériaux employés(verre, aluminium) résistent aux pires conditions
climatiques (notamment a lagréle).

v" Ladurée de vie des panneaux photovoltaiques est trés longue. Certains

producteurs garantissent les panneaux solaires pour une durée de 25ans.

1.7.2-Inconvénients

Production d’énergie qui dépend de I’ensoleillement, toujours variable.
Le colt trés élevé.
Faible rendement de conversion.

S’il faut stocker 1’énergie avec des batteries, le colt de I’installationaugmente.

D N N N NN

Pollution a la fabrication.

1.8-Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents composants du systeme photovoltaique, On a
étudi¢ le principe de I’effet photovoltaique, la cellule PV et ses parametres. Ensuite on a fait un
rappel sur les systemes PV et leurs performances et donner les avantages et les inconvénients de

cette énergie.
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I11.1-Introduction

L’énergie solaire est la plus dominante de toutes les énergies renouvelables, elle est I’'une des plus
facilement exploitables. Comme la plus part des énergies douces, elle donne a I’usager la
possibilité de subvenir sans intermédiaire a une partir de ses besoins. La connaissance de la
position du soleil dans le ciel a tout instant et en tout lieu est nécessaire pour 1’étude de 1’énergie
interceptée. Les heures du lever et du coucher ainsi que la trajectoire du soleil dans le ciel au cours
d’une journée permettent d’évaluer certaines grandeurs telles que la durée maximale d’insolation,

I’irradiation globale [7].

Dans ce chapitre nous allons définir certaines grandeurs solaires a savoir :

+ Les grandeurs astronomiques.
+ Les grandeurs géographiques.
+ Le rayonnement solaire hors atmospheére.

+ Le rayonnement direct, diffus et global.

11.2-Gisement solaire

Une bonne connaissance du gisement salaire est nécessaire a I'étude des systémes photovoltaiques
[8]. On entend ici les différentes caractéristiques du rayonnement solaire, susceptibles d'influencer

les performances d'un systéme en un lieu donné.

11.2.1-Le soleil
Le soleil est une étoile parmi tant d’autres, elle a une forme sphérique de diameétre est de 1391000

km (100 fois celui de la terre), sa masse est de l'ordre de 2x10% kg, sa lumiére et environ 8
minutes pour parvenir a la terre. Il est constitué principalement de 80% d’hydrogene, de 19%

d’hélium, le 1% restant est un mélange de plus de 100 éléments [8].

100 élément
de mélange
1%

Figure 11.1:Composition du soleil par différents éléments chimiques [8]
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La lumiére du Soleil est 1’énergie naturelle par excellence de notre systéme planétaire, le soleil, cet
astre incandescent dont la température de surface est voisine de 5 500 °C, nous procure chaleur et

lumiere [8].

Le Soleil (figure 11.2) est une bombe thermonucléaire hydrogéne — hélium transformant chaque
seconde 564 millions de tonnes d’hydrogéne en 560 millions tonnes d’hélium ; cette réaction se

fait dans son noyau a la température d’environ 25 millions de degrés Celsius.

Ainsi, a chaque seconde, le soleil est allégé de 4 millions de tonnes dispersées sous forme de

Rayonnement [8].

Figure 11.2: Le Soleil [8]

- Diamétre de soleil Ds = 1.39 x 10° m
- Diamétre de la terre Dt = 1.27 x 10’ m

-Distance moyenne soleil- terre Dts = 1.5 x 10! m

11.2.2-Le spectre solaire
Le rayonnement solaire est la lumiére qui provient du soleil sous forme d’ondes
¢lectromagnétiques compris dans une bande de longueur d’onde variant. L’énergie associée a ce

rayonnement solaire se décompose approximativement ainsi (figure.3) [8] :

- 9 % dans la bande des ultraviolets (A < 0,4 pm) invisibles, provoquent des dommages sur les

cellules.

- 47 % dans le visible (0,4 pm< A < 0,8 pm) visibles, ils nous permettent de distinguer les formes

et les couleurs.
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- 44 % dans la bande des infrarouges (A > 0,8 um) invisibles, chauffent la matiére solide ou

gazeuse qu'ils rencontrent.

Sur Terre, le spectre solaire est modifié en intensité (de I’ordre de 1000 W / m?) et en

distribution spectrale énergétique. Cette modification est due a 1’absorption par 1’atmosphere.
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Figure 11.2: Les différentes longueurs d'ondes du rayonnement [8]

11.2.3-La constante solaire

La valeur du rayonnement solaire "lIc", recu par une surface perpendiculaire aux rayons solaires
placée a la limite supérieure de I'atmosphere terrestre (soit a environ 80 Km d'altitude) solaire est
de l'ordre de 1354 W.m™. En premiére approximation, on peut calculer la valeur de "Ic" en

fonction du numéro du jour de I'année "nj" par la relation suivante [9] :

l.=1,[1+0.33c0s(0.984n;)] 1.1

1.3-Mouvement de la terre

Dans son mouvement autour du soleil, la terre décrit une ellipse dont le soleil est I’'un de ses
foyers, la révolution compléte s’effectue en une période de 365,25 jours. Le plan de cette ellipse

est appelé I’écliptique [10].
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Figure 11.3: Le mouvement de la terre autour du soleil [8]

11.3.1-Position du soleil par rapport a la terre
Il est possible de déterminer la position du soleil dans la volte céleste en fonction du temps et

de la position de I’observateur sur la terre [11].

11.3.1.1-Repérage d’un site a la surface de la terre (coordonnées géographiques)

Pour repérer un site donné a la surface terrestre, on définit les grandeurs suivantes [11] :

e Lalatitude 6

C’est I’angle 6 que fait la verticale du lieu avec le plan €quatorial. Si 6 > 0, le site se trouve
dans I’hémisphere nord, sinon le site est dans 1’hémisphere sud.

e Lalongitude @

C’est I’angle ¢ formé par le méridien de Greenwich et le méridien du lieu considéré. La
longitude est comprise entre -180 (vers I’ouest) et +180 (vers ’est). Comme la terre met 24
heures pour faire un tour sur elle méme (360°), chaque heure représente 15° d'écart de longitude

et donc, chaque degré de longitude représente 4 minutes.

e L’altitude Z

C’est la distance verticale exprimée en metres, séparant le point considéré du relief terrestre du

niveau de la mer, pris comme surface de réference.
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Pole nord

Greg

Pale Sud

Figure 11.4: Coordonnées Géographiques [12]

11.3.1.2-Les coordonnées horaires
La déclinaison (o)

C’est I’angle fait par le plan de 1’équateur avec celui de 1’écliptique. Elle varie au cours de
I’année de +23°27° a —23°27’ et détermine I’inégalité des durées des jours. Elle s’obtient a partir
de la formule suivante [13] :

0 = 23.45sin 380 n + 284 1.2
365 /

L’angle horaire (®)
Il est déterminé par la rotation réguliére de la terre autour de son axe. Il est compté

positivement dans le sens rétrograde de 0° a 360° (figure 11.6).

Figure 11.5: Les coordonnées horaires [10]

11.3.1.3-Les coordonnées horizontales
Le repérage du soleil se fait par I’intermédiaire de deux angles [13] :

L'azimut solaire (a)
Est I'angle mesuré dans le sens des aiguilles d'une montre entre le point cardinal Sud (dans

I'némisphere nord) ou Nord (dans I'némisphére sud) et la projection sur le plan horizontal local de
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la droite reliant la terre au soleil. Il est compté de 0° a 360° d’ouest en est, ou de 0° a 180° a partir

du sud vers I’ouest, défini par I’équation suivante.

; cos 0.sin w
Sin a =—— 1.3
cosh

Note : l'azimut solaire est négatif le matin (direction Est), nul ou égal & 180° a midi et positif
I'aprés-midi (direction Ouest), sur tout le globe. Il différe de I'azimut géographique, le quel est
toujours mesuré dans le sens des aiguilles d'une montre a partir du Nord, indépendamment de

I'némisphere du point d'observation.

La hauteur (h)
C’est I’angle que fait la direction du soleil avec sa projection. Il est compté de 0° a 90°vers le
zénith et de 0° a —90° vers le nadir, On appelle quelguefois distance zénithale le complément de

I’angle h : z+ h =90°, L angle de la hauteur solaire est donné par [14] :

sin(h) = sin¢ sin § + cos ¢ cos § cos w 1.4

Nord

—
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Figure 11.6: Coordonnées horizontales [14]

11.4-Les temps

La Terre subite deux types de déplacement : la rotation de la terre autour de 1’axe des poles et sa
révolution autour du soleil. Le mouvement de la terre sur elle-méme définit la notion de journée
solaire. Une rotation compléte s’effectue en 24 heures. Elle amene ainsi la définition du temps,
puisque chaque heure correspond a un écart angulaire de 15°. La rotation de la terre autour du

soleil définit les saisons et amene a distinguer le temps solaire vrai [11].
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11.4.1-Le temps universel (TU)

C’est le temps solaire moyen du méridien de Greenwich GMT (Greenwich Meany Time) qui est

le méridien central du fuseau horaire.

11.4.2-Le temps local (TL)

Pour en déduire le temps 1égal ou local (TL), il convient d’ajouter au temps universel le

décalage du fuseau horaire.

TL =TU + décalage 1.5

11.4.3-Le temps solaire moyen (TSM)

11 se déduit de I’équation suivante :

TSM=TU+11_5 1.6

Avec
A :Longitude de dulie

TSM en heure.

11.4.4-Le temps solaire vrai (TSV)

C’est le temps défini par les coordonnées angulaires vraies du soleil.
TSV =TSM+ Et 1.7
Ou : E; est I’équation dutemps.

11.4.5-Equation du temps
Le temps E: varie de -14,5 minutes (du 10 au 15 Février) a +16,5 minutes (du 25 au 30

Octobre) [12].Une bonne approximation du temps E: est donnée par 1’équation suivante :

Et=99sin 2 0986n; + 100 — 7.7 sin 0.986n; — 2 1.8

I1.5-Structure et composition de I’atmosphére

11.5.1-L’atmosphere terrestre
L’atmosphére est la couche gazeuse qui entoure notre planete. Bien que trés mince en
comparaison au rayon terrestre, son role de filtre du rayonnement solaire est essentiel a la présence

de la vie sur terre. Elle est compose a 78.09 % d’azote, 20.95 % d’oxygéne, 0.93% d’argon [16].

11.5.2-Réle de I’atmosphére

Le role de I’atmosphére est essentiel a la vie sur Terre car :
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- Elle permet d’avoir une température moyenne de 10°C.

- Elle limite les écarts de température entre le jour et la nuit, et contribue au réchauffement de

la terre en piégeant une partie du rayonnement solaire par effet de serre.

Elle absorbe une grande partie du rayonnement ultraviolet du soleil, dangereux pour les yeux et

la peau, grace I’ozone, gaz présent en proportion plus importante vers 25km d’altitude.
- Elle provoque la combustion d’un grand nombre de météorites sauf les trés grosses [15].

11.5.3-Structure de I’atmosphére

La densité et la pression de I’atmosphére diminuent au fur et & mesure que ’altitude augmente et
I’on observe que la moitie de la masse atmosphérique est située en dessous de Skm, la 3/4 en
dessous de 10 km. La limite avec le milieu interplanétaire n’est pas franche et 1’on peut considérer
que I’épaisseur géométrique de I’atmosphere suppose parfait en homogene n’est que de 7,9 km. La
température n’est pas constante non plus ; elle ne varie pas uniformément (contrairement a la

pression et a la densité).

L’Organisation Mondiale de la Météorologie (OMM) définit quatre zones successives qui
caractérisent les phénomeénes thermiques (c’est-a-dire les variations de température au sein de
I’atmospheére) : la troposphére (de la surface terrestre a une distance de 6 a 11-12 km selon la
latitude), la stratosphére (jusqu’a 50 km d’altitude environ), la mésosphere (jusqu’a 70-85 km) et
la thermospheére (couche extérieure), Figure 11.8.
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Figure 11.7: Profil vertical de la température dans les couches atmosphériques [15]

I1.6-Rayonnement solaire au sol

11.6.1-Les types des rayonnements solaires
L‘énergie recue au niveau du sol est plus faible que 1367 W/m? (la constante solaire) car

1‘atmosphere absorbe une partie du rayonnement solaire (environ 15%) et la réémet dans toutes les
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directions sous forme de rayonnement diffus. L‘atmosphére réfléchi une autre partie du
rayonnement solaire vers l‘espace (environ 6%). Le rayonnement global au niveau du sol se
définit donc comme la somme du rayonnement direct et du rayonnement diffus figure 11.9
L‘énergie recue par une surface dépend en outre de la saison, de la latitude, des conditions

météorologiques, du relief, de la pollution, de 1‘orientation de la surface considérée [16].
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Figure 8: Les composants du rayonnement solaire [13]

11.6.2-Le rayonnement direct

Le rayonnement direct c‘est la lumiére parvenant directement du soleil par ciel clair. Il est
constitué de rayons solaires ayant traversé l'atmosphére terrestre sans subir d'absorption ni de
diffusion [16].

11.6.3-rayonnement diffus
Le rayonnement diffus c‘est le rayonnement réfléchis par des obstacles (nuages, sol, battements)
et provient de toutes les directions. Par ciel clair, la part du rayonnement diffus n‘est pas
négligeable et peut atteindre 50% du rayonnement global (selon la situation géographique du lieu
et I'état de I'atmosphére) [16].

11.6.2-Le rayonnement global

Le rayonnement global d'un plan horizontal est la somme des rayonnements direct et diffus. Pour

un plan incliné, il faut ajouter le rayonnement réfléchi par la surface environnante [16].

I1.7-Le rayonnement Global sur une surface inclinée

Le rayonnement solaire global G S sur une surface arbitraire ayant une inclinaison par rapport a
I’horizontale et un angle azimutal est la somme des composantes directel S diffuse D S et

réfléchie par le solR S .du rayonnement solaire[17].
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Figure 11.9: rayonnement global sur une surface inclinée composé du rayonnement direct (facteur Rb), du
rayonnement diffusé (facteur Rd) et du diffusé du sol (facteur R) [18]

11.8-Le gisement solaire en Algérie

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant I’évolution du rayonnement solaire
disponible au cours d’une période donnée. Il est utilis¢é pour simuler le fonctionnement d’un

systeme énergétique solaire et faire un dimensionnement le plus exact possible compte tenu de la
demande a satisfaire [19].
De par sa situation géographique, 1’Algérie dispose d’un gisement solaire énorme comme le

montre la Figure 11.11.

KWhaAn2/jour
do-1 O1-2 [O2-3 3-4 W4-5 Ws5-8 Weets

Figure 11.10: Carte du monde de I’ensoleillent moyen annuel [19]

La durée d’insolation dans le Sahara algérien est de I’ordre de 3500h/an est la plus importante au
monde, elle est toujours supérieure a 8h/j et peut arriver jusqu’a 12h/j pendant I’été a I’exception

de I’extréme sud ou elle baisse jusqu’a 6h/j en période estivale [19].
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La région d’Adrar est particulie¢rement ensoleillée et présente le plus grand potentiel de toute

I’ Algérie (figure I1.11).

§ 3 8 B 5 88

e

8

Longitude

Figure 11.11: Moyenne annuelle de I’irradiation solaire globale regue sur un plan incliné a la latitude du lieu [19]

11.9-Suiveur Solaire

11.9.1-Principe général :

Le suiveur solaire qui existe s’appuie sur le méme principe de poursuite, illustré dans la figure
11.13. La technique utilisée pour cette étude repose sur la différence d’éclairement incident sur les
capteurs de lumiére photorésistance ou LDR (Light-Dépendent-Résistor) séparés par des parois
opaques et placés sur le panneau PV. Le circuit de contrdle et de commande assure la fonction de
comparaison des signaux émis par les capteurs en calculant leurs différences, puis renvoie des

impulsions au moteur pour repositionner le panneau perpendiculairement aux rayons solaire

A Moteur(s) N Panneau PV
Circuit de " v
Capteurs de 2 Contrdle et de
huiere Commande
Signalisation/
Indication

Figure 12: Principe général de la commande du suiveur.

11.9.2-Importance de la poursuite solaire :

Le soleil se déplace au cours de la journée et suivant les saisons. Le panneau solaire, en revanche,

se trouve généralement en position fixé, ce qui entraine des pertes énergétiques précuisent. Une
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installation fixe, orientée dans le cas ideal, vers le sud délivre une puissance croit tres lentement
tout le matin et diminue fortement I’aprés midi. Des suiveurs solaires peuvent étre divisés en deux
types principaux selon le type de la commande et de la sensibilisation du systeme de

positionnement qu'ils incorporent.

11.9.3-Les types de suiveur solaire :

11.9.3.1-Suiveur solaire passifs :

Un suiveur solaire passif est constitué dans son architecteur de deux tubes en cuivre monté sur les
cOtés est et ouest du capteur. Le tube de matiere cuivre figure 11.13 est rempli de fluide chimique
capable de se vaporiser a basse température. En effet, lorsque 1’exposition au rayonnement solaire
augmente, la température d’un coté augmente et le composé dans le tube en cuivre se vaporise. La
partie gazeuse du composé occupe un plus grand volume interne, et sa partie liquide est décalée
vers le coté ombragé. Cette opération de transfert de masse ajuste 1’équilibre du capteur en le
faisant tourne vers la source des rayons solaires. Ce type de suiveur ne consomme aucune énergie

pour le positionnement du panneau[20].

Ouest Est Ouest Est

Ouest Est Ouest Est

Figure 11.13: Suiveur solaire passif.

11.9.3.2-Suiveur solaire actifs :

Les suiveurs solaires actifs utilisent le principe de la détection de lumiere, suivant la trajectoire
solaire en cherchent a optimiser au maximum I’angle d’incidence du rayonnement solaire sur
leur surface. Il existe deux types de cette famille : les suiveurs mono-axe et double axes.
L’avantage de suiveur actif par rapport a suiveur passif c’est qu’il représente une meilleure

précision de suivi et ne nécessitent aucune intervention manuelle pour les ajuster.

11.9.3.3-Suiveur solaire mono-axe :

Le suiveur solaire mono-axe tourne autour d’un axe simple. Le trajet suivi par cet axe est souvent
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en azimut, ¢’est-a-dire d’est en ouest au fil de la journée. L’angle d’inclinaison du panneau est
fixé, il est placé selon 1’angle le plus propice a recevoir le maximum de rayon du soleil durant
toute I’année. est selon la latitude du lieu ou le capteur est déposé. Ainsi I’angle d’inclinaison du
panneau reste constant mais son azimut varie au cours de la journée. Le systeme de poursuit

mono-axial est la solution la plus simple et la plus utilisée [21].

Figure 11.14: Orientation du suiveur mono-axe.

11.9.3.4-Suiveur solaire double axes :
Contrairement au précédent, ce suiveur solaire possede deux axes ce qui lui permet de suivre les
mouvements en azimut et en inclinaison au cours de la journée. Ainsi, le capteur reste
constamment orienté vers le soleil. Ce type de suiveur est tres imposant et fournit de meilleures

performances par rapport au suiveur mono-axe [21].

i)

Figure 11.15: Orientation du suiveur double-axe.
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11.10-Les avantages et les inconvénients des suiveurs solaires :

Les inconvenients :
Le suiveur solaire présent les inconvénients suivant :

e Le cout d’investissement initial (surtout pour le suiveur a deux axes) est élevé.

e La maintenance des suiveurs, car les systemes mécaniques atteignent

rarement une durée de vie de 20ans.
e Pour les raisons de sécurité, les panneaux solaires doivent étre paralléles au

sol lors de vent forts.

Les avantages :

Le suiveur solaire présent les avantages suivant :

e Les systtmes de suivi solaire sont utilisé pour orienté les capteurs
continuellement vers le soleil et peuvent aider a minimiser 1’investissement
en augmentant le rendement des capteurs.

e Lasurface du parc solaire est réduite tout en grand le méme potentiel.
e Exploitation optimal du rayonnement solaire méme en présence des nuages.
e Gain intéressent, notamment aux heures de la journée les moins ensoleillées.

e Simplicité de mise en ceuvre.

I1.11-Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons présenté les méthodes de poursuite mono-axe et doubles axes. Nous
avons aussi présenté un état de ’art sur les méthodes du systeme de poursuite, la méthode de

capteur de lumiere (LDR) et la méthode a base d’équation astronomique.

Dans ce chapitre, nous avons parlé sur les suiveurs solaires en boucle ouvert et boucle fermé. Et
concentré sur 1’énergie solaire, les grondeurs géographiques et astronomiques, le rayonnement

solaire et sa composition, I’orientation ainsi que le gisement solaire en Algérie
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Chapitre III : Description de systéme de controle distribuée DCS ABB AC 500

I11.1-Introduction

Un systeme est dit automatisé lorsque le processus qui permet de passer d’une situation initial a
une situation finale se fait sans intervention humaine, et que ce comportement est répétitif chaque
fois que les conditions qui caractérisent la situation initiale sont remplies. L’automatisation
conduit a une trés grande rapidité, une meilleure régularité des résultats et évite & I’homme des
tdches pénibles et répétitives. Le but de ce chapitre est de donner un apercu sur les systémes
automatisés,) et une étude sure les systéemes de commande distribué DCS, spécialement DCS ABB

AC 500 tout les composants hardwares et softwares.

111.2- Le systeme automatise
Un systéme est dit automatisé s'il exécute toujours le méme cycle de travail aprés avoir recu les

consignes d'un opérateur.

111.2.1- Objectifs de ’automatisme

Les objectifs de I’automatisation peuvent étre résumés comme suit [3] :

Eliminer les tches répétitives. - Simplifier le travail de I'humain.
Augmenter la sécurité (responsabilite).

Accroitre la productivité.

Economiser les matiéres premigres et I'énergie.

S’adapter a des contextes particuliers : flexibilité.

vV V V V V VY

Améliorer la qualité.

111.2.2- Structure d’un systéme automatisée

La figure I11.1 représente les différents éléments de systeme automatisé

% Partie opérative : est I’ensemble des sous-ensembles qui effectue les actions physiques
(déplacement, émission de lumicere...), mesure des grandeurs physiques (température,
humidité, luminosité...) et rend compte a la partie commande. Elle est constituée
d’actionneurs tels que Vérins, moteurs...

% Partie commande est composé d’un ou plusieurs controleurs coordonnant la succession
des actions sur la Partie Opérative avec la finalit¢ d’obtenir cette valeur ajoutée. Ces
contréleurs peuvent étre des automates programmables, des microcontrdleurs ou des PC

industriels.
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% Supervision ou interfaces Homme machine HMI : Pour prendre le contrdle ou pour
surveiller une installation industrielle, on utilise des interfaces personne-machine (IHM ) .
L’IHM pouvant aller d’une solution basique avec quelques boutons poussoirs et voyants
installés sur le pupitre jusqu’a des interfaces de controle 3D ou en réalité augmentée. La

majorité des IHM sont des écrans tactiles ou des pc industriels.

partie commande

o TN

partie opérative

capteurs actionneurs effecteurs

T -
|  an

Figure 111.1: Structure d’un systéme automatisé [22]

I11.3- Les systémes de controle

Un systéeme de contréle est un systéme de commande d'un procédé industriel doté d'une interface
homme-machine pour la supervision et d'un réseau de communication numérique. L'avantage de
ces systemes est leur modularité, qui permet de les installer et de les modifier facilement. Parmi

ces systémes, on distingue le systéme de contréle distribué (DCS) [22].

111.3.1- Histoire de systéeme de contréle distribué (DCS)

Le progres technologique dans le monde de I’électronique et de 'informatique a permis une
évolution considérable dans le domaine du contrdle des procédés industriels. Cette évolution est
traduite par un changement dans les techniques de contréle : Passage des systemes pneumatiques
aux systemes électroniques analogiques puis numériques, du contrbéle centralisé au contréle
distribué qui est le DCS et des systemes a relais aux systémes a base d’ Automates Programmables.
Avant d’arriver au DCS, le controle des procédés industriels a connu plusieurs générations de

systemes. Parmi elles [22,23] :
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% Contr6le manuel : C’est I"opérateur qui ferme la boucle de contréle en observant le
capteur et manceuvrant 1’organe de commande : Procédé => capteur => opérateur =>
organe de commande. Le concept de base dans le contrble de procédé "boucle fermée" est
respecté.

% Régulation pneumatique locale : L’opérateur n’intervient pas directement sur 1’organe de

commande mais il donne un point de consigne au régulateur local sur site.

X/
°e

Régulation pneumatique centralisée : L’opérateur conduit le procédé a partir de la salle
de controle. Dans ce mode de conduite, les signaux arrivent a la salle de contrble sous

forme pneumatique.

X/

% Régulateurs électroniques analogiques et numériques : Le développement de
I’¢électronique a conduit a la conception des régulateurs €lectroniques a boucle simple et a

des capteurs pouvant transformer toute grandeur physique en grandeur électrique [ 24].

111.3.2- C’est quoi le DCS
Le systeme de contrdle distribué (DCS) est une combinaison du concept d’une boucle simple de
contréle local et réseaux informatiques, qui permet une conduite, une surveillance centralisé et un

contrble des équipements distribué avec ou sans intervention a distance d’un opérateur humain.

111.3.3- L’architecture du systeme DCS :
Le DCS présente une architecture trés organisée qui empéche toutes sortes de conflits et de
collisions de données. Cette architecture est supportée par un éventail de réseau Le systeme DCS

est constitué de quatre niveaux sellant la figure 111.2

Niveau 1 : est tout a fait comparable au systeme traditionnel il représente les Instruments installés

sur champ.

Niveau 2 : représente les automatismes installés dans le local technique ils sont constitués par les

modules d’entrée/sortie du procédé.

Niveau 3 : représente la partie ou vient s’effectuer la conduite du procédé par I’intermédiaire de

stations opérateurs constituées d’unités électroniques.

Niveau 4 : partie de supervision et de gestion de 1’usine. Les niveaux 2.3.4 sont reliés par des bus

de communications.
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» __ S -
| ynsdl | g
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Figure 111.2: L’architecture du systéme DCS [3]

A

111.4- DCS AC 500 (ABB):
Lfautomate AC 500 est un automate de type modulaire qui a une simple structure, il ouvre a
I'utilisateur I'acces a la technologie des bus de terrain. Le contréleur AC 500 collecte et traite les

données de diagnostic.

Figure 111.3 :DCS ABB AC500 [22]
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I11.4.1- Caractéristiques :

L’automate AC 500 est caractérisé de [25] :

Concept modulaire et flexible : Jusqu’a quatre types de module de communication.

Un grand nombre d’options pour satisfaire les besoins d’automatisme.

Des temps de traitements rapides et des capacités mémoire fournissent la performance
nécessaire a vos applications

Des entrées/sorties digitales ou analogiques configurables pour une intégration facile et
pour satisfaire toutes sortes d’applications de contrdle

Un large choix de modules d’entrées/sorties digitales ou analogiques pour satisfaire toutes

les demandes client

I11.4.2-Programmation AC500

Un seul logiciel de programmation pour I’ensemble de la gamme AC500
Une programmation facile et standard

Le logiciel de programmation Control Builder Plus pour tous les types d’unités centrales

de la gamme d’automates AC500

Programmation standard qui suit la norme CEI 61131-3 basée sur CODESY'S (Figure
11.3).

Permet la configuration compléte du systeme avec les bus de terrain et interfaces

Paste de
programmation Digivis 500

’ CoDeSys
AP ACS500
Systéme

distant

Ethemet indust

Boutons-poussoirs

Capteur de |
température . >
Dispositifs ‘ |
deteran oy Démarreur

Figure 111.4: L architecture du syst¢tme DCS AC 500 [25]
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Diverses fonctionnalités et fonctions au sein méme du logiciel de programmation :

Une large variété de bibliothéque de fonctions

Des fonctions de diagnostic étendues, une gestion d’alarmes, une visualisation intégrée et
également des les interfaces logicielles libres

OPC multi-acces pour plusieurs serveurs OPC

Une fonctionnalité Web server disponible

Un outil de visualisation intégré et indépendant PS541-HMI qui permet facilement de
piloter de simple application

Disponible en différent langages

Services Avancés

Ensembles and Solutions

Environnement Commun pour F'ingénierie

: |

AC500/S500 AC500
- Configuration Control Builder Plus basé Loalclel de Basé sur
- Déclaration E/S | sur CODESYS V3.4 x.x 9 - CODESYS V2.3.xx
- Diagnostics programmation

Figure 111.5: Outils de configuration et de programmation [25].

111.4.3-Programmation Control Builder Plus

La norme internationale CEIl 61131-3 définie:

La structure du programme
La déclaration des variables
La syntaxe et sémantique de 5 langages différents de programmation

langages de programmation
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» Langage blocs de fonction (FBD)

- = C’est un éditeur graphique

- Facile a comprendre

= La structure des blocs de fonction

et Il'ensemble des parameétres
d'entrées et de sorties sont
prédéterminés

QUT——10

1633 3-AUPLITUDE [V3
205-RESET WA

Figure I11.6: Schéma en blocs de fonction (FBD) [25]

» Langage de Contact LADDER

% ColeSys - axerciset_boolsan_expressons.pro® - [PLC_PRG [PRG-LD)| —‘ | - Cvest un éditeur avec une

p Fie Edt Poect reert Bxrae Onive Windos Hep fx

S| EleleeE R SRR ] ek s ..1«|._,|'!1![ utilisation de réseaux a

S < m’ i contacts
B0 END_VAR

o T —| - Présent dans presque tous les
b [ so ) o systémes d'automatisme

i | e S

; s = Spécialement utilisé pour des
§ _'“ programmation d'équations,

. | par exemple, pour une chaine

de sécurité

]

= Moins performant pour des
programmes complexes

Figure I11.7: Schéma a contacts (LD) [25]
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» Langage Grafcet (SFC)

0 EndeCalx BOOL

¢ « C'est un éditeur graphique
ol qui fournit une bonne
structure pour un
i ‘ i programme automate
Rot N 1 18 snenfuss I LE0s | [ceten LED2 |
i‘nmn F‘ prsre joen s ' )
_ _ « Composé d'étapes et de
~+-EndeRel ~+EndeReddel ~+0elb_Aus 25 y LI
transitions, il est destiné
RetGab [ LEot RoFe LLeos | [cenwe  Hommops hostat . .
T essentiellement a des
| - Lo programmes séquentiels
s N 01| st + '
e | « Ne peut remplacer un
i autre langage

Figure 111.8: Schéma Diagramme séquentiel - Grafcet (SFC) [25]

b- Déclaration et zones de variables

Tableau I11. 1 : Variables dans les différentes zones Mémaoires [26]

Processus image: Mémoire entrées et sorties *%I Image des données d’entrée

adressées *%Q Image des données de sortie

* %M zone qui peut étre aussi déclarée en
Zones de mémoires adressées RETAIN ou PERSISTENT
* %R PERSISTENT area

« Zone de données définies avec des symboles
(variables locales et globales)
* VAR .VAR END, VAR GLOBAL ..VAR
Zones de mémoires non adressées END
» Zone RETAIN
* VAR RETAIN .. VAR END
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c- Adressage des entrées et des sorties
Utilisé pour la configuration des éléments, automates, modules d’interface réseaux et
bus par ajout des modules E/S dans I’arborescence, leurs adresses sont créées en

automatique.
a0 acsn spstroect s conigurator

File Edt View Project Tools Window Help
HEEIEI X AL a0

_ j Start Page IB CPU_parameters ]Lﬂ IO_BusV/»V(;ﬂ DCS32 |
= [ ABB-ACS00-5PST Y

- ) ACs00_PMSB3_ETH_Y2_0 (ACS00 PMSa3] | DC532 Configuration DCS32 1/0 Mapping |Informat‘ron|
B0 acsoo_t Channels
CPU_parameters (CPU parameters)
- @ 10_Bus (1/0-Bus)

Variable Mapping | Channel ‘ Address | Type \ Unit ] Description

— = @ Inputs 0-15 IW0
M @ FbPumpl_4 4 Inputs 0-15 %IW0  WORD feedback pump1-4
) Axs22 (A¥s22) = ¢ Bytes %IED
¥ Interfaces {Interfaces) = & FbPump1_2 o Inputs 0-7 %IB0 BYTE feedback pump1-2
+ Communication_modues (Communical & _XFEPmp1ON o Inputo %IX0.0  BOOL feedback pump1 ON
% _xFbPmp1LOC ® Input 1 %IX0.1  BOOL feedback pump1 LOCAL

Figure 111.9: Etape 1: Control Builder Plus [25]

L’utilisateur affectera aux variables, un symbole (nom) et un commentaire (description). Puis en ouvrant

I’éditeur de programme, la définition des variables sera automatiquement

transférer et toutes les variables seront visibles dans le projet Listes variables globales.

-4; CoDeSys - AC500_1.pro™ - [DC532_Module_Mapping]

ﬁ File Edit Project Insert Extras  Online  Window Help

= INE el A S W e

0001 vAR_GLOBAL

E\HESDUTCES 0002  FbhPumpi_d4 AT %00 WORD, * feedback pumpi-4 =
EE Global Variables 0003  FhbPumpl_2 AT %IB0: BYTE; i* feedhack pump1-2 %
- 0004 _sFhPmip 1 QM AT %0=0.0 : BOOL, * feedhack purmpt OR*
2 Maodule_Mapping noos _HFBPmp LOC AT %001 . BOOL; & feedhack purmp1 LOCAL =)
@ Giobale, Variablen D006  _wFhPmplER AT %0402 BOOL; (* feedback purnpl ERROR )

Figure 111.10: Etape 2: Editeur de programme [25]

PM573_Upload_1.project™ - Control Builder Plus

Fle Edic “ew Project Tods ‘Window bHeb
Do W& X84 IR mT |

_/ 8] StartPaze | [ CPU paremsters [ °§ 10 Bus (] DCS32 |
= [ 4BS-ACSN-SPSi o

= (1) ACS00_PMS33_ETH_V2_0 (ACS00 pMz83{ | DCS32 Configuraion  DESE2 1O Mappng IWovmaton |

B Acsoo_1 Channels
T cFU_parameters (CPU parameters) Warishle Mepping | Chanrel Type | Unt | Desopton
= T 10_Bus (F0-Bus) = @ Inputs 0-15 %TW0
Tlhs=es= # FbFumpl_4 ¢ Inputs 0-15 9IWO  [WORD Frechack pump1-4
0 axsez (Axs22) = @ Bytes %150
* g Interfaces (Interfaces) - | % FoPurpl 2 + Inputs0-7 %IB0  |BYTE feechack pump1-2
+ I Comrmncaton_modules (Cormunkas # _<FbPmplon > Input 0 %D0.0  |BOOL Feecback pumpl O
# _<FPmplLCC » Input 1 D01 |BOOL Feecback pumpl LOCAL
Symboles Adresses Commentaires
definis par créeees en definis par
I'utilisateur automatique I'utilisateur

(option)

Figure I11.11: Etape 2: Affectation des Variables [25]
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111.5-Conclusion

On a vu dans ce chapitre que 1’automate programmable AC 500 est plus développé que les autres
automates, il a une structure modulaire simple. Il peut étre programmé par cinqg différents
langages a base de Codesys (Langage liste d’instructions, Langage littéral structure, Ladder
Diagram, Le Grafcet et Function Bloc Diagram), configuration de matériels et mise en service. Ce

logiciel es trés aisé, et permet de faire un ou plusieurs programme avec defirent langage.
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V.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous allons faire un apercu général de la centrale PV de d'oued Nechou. Nous
abordons en premier lieu la description de la centrale photovoltaique. Dans un second temps,

l'analyse de I’indice de performance de celle-ci.

IVV.2 Centrale photovoltaique d’OUED NECHOU Ghardaia
De par sa position géographique, 1’Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus élevés au
monde (5 milliards GWH/AN), avec une durée d’ensoleillement sur le Sahara et les Hauts

plateaux pouvant atteindre les 3.900 heures/ an, selon les spécialistes.

La centrale solaire photovoltaique de 1,1MW de Ghardaia, s’inscrit dans le cadre du programme
de développement des énergies renouvelables, mis en place par le ministére de tutelle. Cette
centrale pilote permettra de tester le comportement de ce genre d’équipements et son adaptation au
climat du Sud. La réalisation de cette centrale a aussi pour objectif d’évaluer la rentabilité des

panneaux photovoltaiques avant de généraliser cette opération sur le territoire national [27].

Figure 1V.1 : Le central ’OUED NECHOU Ghardaia[27]

IVV.2.1 Description de la Centrale

La centrale ’OUED NECHOU Ghardaia est équipée récemment d’une installation photovoltaique
connectée au réseau, d’une puissance créte de 1.1MWc. L’installation est orientée en plein sud et
I’angle d’inclinaison des panneaux est de 30°. Elle est composée de quatre types de panneaux

solaires : monocristallins, poly-cristallins, Tellurure de cadmium (Cd-Te) et I’amorphes.
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L’électricité est produite en courant continu par les modules, puis transformée en courant
alternatif. L ¢lectricité produite et injectée sur le réseau, puis comptabilisée par un compteur de

production électrique.

Cette installation photovoltaique est dédi¢e a 1’étude des performances des quatre technologies ;

monocristallines, poly-cristallines, Cd - Te et I’amorphe sous les conditions climatiques de sud.

Figure 1V.2 : Installation photovoltaique d’OUED NECHOU Ghardaia [27].

IVV.3-Technologie utilisé a la centrale

IV.3.1-Panneaux en silicium monocristallin
Ces panneaux sont élaboreés a partir d'un bloc de silicium cristallisé en un seul Cristal. Les cellules

sont en forme carrée arrondie de couleur uniforme.
- Avantage : rendement varie entre 13 a 17%.

- Inconvénient : la fabrication est colteuse, et leur gain de productivité est moindre.
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Figure 1V.3 : Panneaux en silicium monocristallin [27]

IVV.3.2- Panneaux en silicium poly-cristallin
Les cellules poly-cristallines sont élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en forme de

cristaux multiples.
- Avantage : le colt de fabrication est moins cher par rapport au Monocristallin.

- Inconvénient : rendement varie entre 12 a 14%.

Figure 1V.4 : Panneaux en silicium poly-cristallin [27]

IV.3.3- Panneaux en silicium amorphe

Avantages :
- Bon fonctionnent avec un éclairement faible.

- Moins chéres que les autres.
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- Moins sensible aux températures élevées que les cellules mono ou poly cristallines.
Inconvénients :
- Rendement faible en plein soleil, de 60W/mz2,

- Performances qui diminuent sensiblement avec le temps.

Figure IV.5 : Panneaux en silicium amorphe [27]
IVV.3.4-Panneaux en couche mince

¢ Avantage :

- Plus économe en matériau (épaisseur de 2-3 microns).
- La possibilité d’application sur des matériaux souples.
- Une meilleure captation du rayonnement diffus.

¢ Inconvénient :
- Ces panneaux nécessitent une surface plus importante pour atteindre les mémes
rendements que les cellules épaisses.
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Figure 1V.6 : Panneaux en silicium couche mince [27]

IV.4- Représentations de la centrale de Ghardaia

La centrale solaire photovoltaique de Ghardaia, s’inscrit dans le cadre du programme de
développement des énergies renouvelables, mandatée par la Société Algérienne de Production
d’Electricité (SPE), la Compagnie de I’Engineering de 1’Electricité et du Gaz (CEEG) a procédé a
I’ouverture des plis des offres techniques relatives a ce projet, le 28 Mars 2011 et le 21 décembre

2011 a I’ouverture et a 1’évaluation des offres financiéres, le marché a été attribué au groupement
ABB ltalie / ABB Algérie.

Cette centrale pilote permettra de tester le comportement de ce genre d’équipements et son
adaptation au climat du sud. La réalisation de cette centrale a aussi pour objectif d’évaluer la
rentabilité des panneaux photovoltaiques avant de généraliser cette opération sur le territoire

national.

Début de la phase étude de ’ingénierie par le groupement ABB Italiec / ABB Algérie : le
12/02/2012.

- Début des travaux de génie civil par SNC INDEAL BATISSE le 28/05/2012.
- Début des travaux ’ETTERKIB le 22/08/2013.
- Début des essais de commissionnement le 27 mars 2014.

- Lamise en service partiel 11 juin 2014.

La mise en service semi industriel — MSSI, non déclaré encore.

La centrale est d’une puissance nominale d’environ 1100 kWc (créte), elle est consiste de :
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- Poste de garde.

- Boitement de commande.

- Poste de d’évacuation.

La centrale est un projet «pilote», partagée en huit (08) sous-champs; contenant quatre (04)

modules photovoltaiques de technologie differentes et deux (02) type de structures (fixe et

Motorisé):

a) Sous champ (1) :
b) Sous champ (2) :

c) Sous champ (3):

fixe.

d) Sous champ (4) :
e) Sous champ (5) :
f) Sous champ (6) :
g) Sous champ (7) :

h) Sous champ (8) :

105 KWec en silicium monocristallin structure motorisé.
98.7 KWCc en silicium poly cristallin structure motorisé.

100.8 KWec en couche minces (Tellurure de cadmium Cd-Te) structure

100.116 KWec en silicium amorphe structure fixe.

105 KWec en silicium monocristallin structure fixe.
98.7 KWc en silicium poly cristallin structure fixe.
255 KWc en silicium monocristallin structure fixe.

258.5 KWec en silicium poly cristallin structure fixe.

IV.4.1 Répartition de puissance par Sous Champ

Représenté par la (Figure 111.7) comme suite :

m1: Mono Motorisé m 2 : Poly Motorisé m 3 : Cd-Te Fixe
M 4 : a-Si Fixe m 5 : mono Fixe M 6 : Poly Fixe
7 : Mono Fixe 8 : Poly Fixe

Figure V.7 : Répartition de puissance par Sous Champ [28]

La figure 1V.8 représente le schéma général des sous champs dans la centrale PV de Ghardaia
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Sous champ!
) |PV mono-
cristallin
Motorisé
105KW

Sous champ PV
a-Si fixe 100.11KW

Sous champ PV
Cd-Te fixe 100.8KW

Sous champ
PV polv-
cristallin
Motorisé
98 . 7KW

/

Sous champ PV | ()R rntiEEgts
imonocristallin
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<2 ISous champ PV]
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Figure 1V.8 : Répartition des sous champs dans le central PV de Ghardaia [28]

V.5 Production et exploitation de I'énergie électrique dans la centrale PV de
Ghardaia

La centrale et divisé sur huit (8) sous champs, chaque sous champ et consiste de:
- Panneaux photovoltaiques.
- Chaine des panneaux PV.

- Boite de raccordement (ou de jonction).
IVV.5.1 Panneaux photovoltaiques

Est la base de central photovoltaique, il est constitué de plusieurs cellules montées en séries afin
d’augmenter la tension de sortie. Le tableau suivant montre le nombre de cellules et le rendement
de chague module utilisé dans la centrale

Tableau IV.1 : Rendement et nombres de cellules de panneau PV [28]

Monocristallin ATERSA 13a17
poly-cristallin 60 ATERSA 12a14
silicium amorphe 72 SCHOTT PROTECT 5a8

Cd-Te couche mince 154 FIRST SOLAR 11.1
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IV.5.2 Chaine des panneaux Photovoltaiques
La tension d’un panneau photovoltaique varie entre 30V a 50V, I’entrée de 1’onduleur faut étre

varie entre 430V a 880V afin d’assure la conversion de tension en courant alternatif. Certain

o

nombre de panneaux sont reliés en séries sous forme d’une chaine photovoltaique de fagon

Qo

augmenter la tension de la chaine photovoltaique a la tension d’entrer de I’onduleur (430V
880V). Le tableau I11-2 représente le nombre de panneaux photovoltaiques dans une chaine, la
tension de cette derniére et le nombre de boites de raccordements dans chaque sous champ de

central de Ghardaia :

Tableau 1V.2 : Nombres des chaines et boites de raccordements de sous champ PV [28].

590.6

20 S5 580.8 07
18 54 547.2 07
12 105 582 14
20 21 590.6 03
20 21 580.8 03
20 21 590.6 03
20 21 580.8 03

I1VV.5.3 Boite de raccordement (ou de jonction)

La boite de raccordement est le siége de connexion des cablages de sorties du chaque chaine en
paralléle pour augmenté le courant. Peut étre port huit (8) chaines (+ et -) au maximum, dans la
sortie de la boite en trouve un grand céble (+ / -) qui aliment 1’onduleur solaire, Le Tableau I11.3

résume les éléments de la boite de raccordement.

Tableau 1V.3 : éléments de boite de raccordement [28].

Port-fusible double 32A Module PLC-AI5S31-XC
02 Borne 300 MMQ 12 Module PLC-AI541-XC
03 Alimentateur 13 Plaque PLC-TU516-XC
04 Borne jaune-verte 35SMMQ 14 Plaque PLC-TUS18-XC
05 Bloc d’arréte 15 Shunts en parallele
06 Parafoudre 16 Borne 6 MMQ-jaune-vert
07 Interrupteur générale 17 Borne 6 MMQ-tronconnable
08 Borne 35 MMQ-Bleue 18 Séparateur
09 Borne 35 MMQ-Grise 19 Transducteur voltmeétrique

10 Convertisseur 20 Bloc d’arrét haut
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La figure 1.9 montre le schéma de boite de raccordement.
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Figure 1V.10 : Photo interne de boit de raccordement [27]

Apres le raccordement au niveau de la boite, les boites d’un sous champ sont touts connectés en

parallele au coffret courant continu.

IV.5.4 Coffret courant continue

Claque boite de raccordement est connectée a travers un cable a un coffret courant continu situé a
proximité de I’onduleur de référence dans le batiment électrique. Dans le coffret courant continu il
y a le paralléle de toutes les boites de jonction d’un sous-champ. La sortie du coffret est grand plus

(+) et moins (-) pour chaque sous champ, aprés la sortie va directement a 1’onduleur.

Dans les coffrets, groupe de fusibles seront mis en paralléle, pour chaque fusible sur un coté il y
aura la connexion du cable en courant continu provenant de la boite de raccordement
correspondante, tandis que 1’autre c6té du fusible sera mis en parallele avec d’autres fusibles sur la

barre en cuivre.
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IVV.6 Les onduleurs
Est le dispositif que permettre de convertir le courant continu produit par les panneaux
photovoltaiques, vers un courant alternatif. Le systeme dans la centrale est réalise par plusieurs

onduleurs en paralléle intégrés dans ce systéme, chaque sous champ posséde son propre onduleur.

La forme d’onde de la tension de sortie est sinusoidale. La distorsion harmonique maximale du

courant injectée sur réseau ne dépasser pas 3% total et 2% de chaque harmonique.

IV.6.1 Caracteristique électrique d’onduleur
Il existe huit (8) onduleurs dans la centrale de marque ASI (Ansaldo Sistemi Industriali), type

PV8L et PV8M, un pour chaque sous-champ.

Tableau 1V.4 : Les Caractéristiques électriques des onduleurs [28]

Onduleur des sous-champs Onduleur des sous—

1a 6 champs 7 €t 8
Type AST - PVSL 121 AST - PVSM 291
Puissance nominale cote CC 101 VW 245 WVW
Ic’:lgssance créte recommandé cHte 119 WV >88 W
nIax. tension coHte CC B3O Voo B880 VvV oC
Courant nominale cote CC 221 A 536 A
Tension cHteE C.A 400NV S S0 H= 270V /S S50 H=z
Facteur de puissance =099
Puissance nominale coté A DG KWV 2390 KW
Puissance max coté C.A 105 KW 262 VW
Courantnominale cHtée C.Aa 210 .M S10 A
ln{::::il—::::znt max a la puissance o06.1 % 07.91 %%
Adimentation auxiliaire 230 Veca (mormal et AST) :I;Z:;;\(::;I(;lumal) S
Refroidissement Force (par ventilateur interne)

La figure 1\VV.9 montre les onduleurs utilisés .

Figure 1V.11 : Onduleur de central PV Ghardaia [27]



Chapitre 1V : Description de la Central photovoltaique Oued Nechou Ghardaia

Il consistede :

- Dispositive de sectionnement.

- Protection contre les surtensions.

- Filtre RFI sur c6té PV.

- Poursuite du point de puissance Maximale (MPPT).
- Détection de défaut de la terre.

- Entrée des champs PV a fusible.

- Contacteur de réseau coté AC.

- Filtre décharge ligne AC filtre cété AC.

Le démarrage de 1’onduleur est conditionné par la surveillance de la tension des champs
photovoltaique. La valeur de référence pour le démarrage du systéme est liée a un parameétre de
contréle modifiable en local par un clavier et a distance par le protocole de communication, la
marge de tension de démarrage dans le centrale est 430V a 880V courant continu la sortie est
400V alternative.

IVV.7- Systeme de motorisation (suiveur) dans la centrale photovoltaique de
Ghardaia

Systeme de motorisation (ou systeme suiveur) dans la centrale photovoltaique de Ghardaia est
basé essentiellement sur 1’estimation de coucher, lever et le mouvement horaire de soleil par une
étude de 8 moins de lieu de installation. L’étude est faite par une société espagnole, cette étude est
traduite dans un automate programmable permet de contrdler le mouvement des panneaux
photovoltaiques (le mouvement des panneaux est presque chaque quatre jusqu'a cing minutes). Le
sous champ est composé de dix barres qui portent les panneaux photovoltaiques, chaque barre a un
moteur permettre d'orienté les panneaux PV. L’alimentation des moteurs est successive pour éviter

la consommation d’énergie par les moteurs en méme temps.
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Figure I1V.12 : le systeme de suiveur [27]

1VV.8- Les Transformateurs

La centrale d’Oued Nechou existe trois transformateurs MT/BT :

- Deux transformateurs élévateurs TP1 destiner pour les onduleurs des sous-champs 1 a 6,

TP2 pour les sous champ 7 et 8.

- Un transformateur TSA pour les auxiliaires de la centrale.

Figure 1V.13 : les transformateurs de la centrale d’Oued Nechou [27,28]

1V.9-Poste d’évacuation moyen tension - HTA

Le poste ce compose de :
- Une (01) cellule arrivée TP1.
- Une (01) cellule arrivée TP2.
- Une (01) cellule arrivée TSA.

- Une (02) cellule disjoncteur remontée bar.
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- Une (02) cellule de mesure et de protection.
- Une (01) cellule départ réseau.
- Deux (02) Cellules arrivées réserves.

- Deux (02) Cellules arrivées réserves.

Figure 1V.14 :Poste d’évacuation moyen tension — HTA [27]

Afin de transmettre 1’énergie produite en basse tension par le champ photovoltaique sur le réseau
de distribution, il faut la transformer en moyenne tension (30 kV). A Ghardaia cette
transformation est réalisée a travers deux transformateurs MT/BT ! | qui se trouvent dans le

batiment technique au milieu du champ photovoltaique.

Le transformateurs sont reliés au tableau par cable MT souterrain.
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Figure 1V.15 : Schéma électrique du Systéme moyenne tension [28]
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1V.10-Systéme De Contréle et Commande:

La conformation des centrales en panneaux photovoltaiques envisage un systeme de contréle
individuel se composant d’une cabine dans les centres de Transformation, laquelle a ses propres
armoires de commande (CT).En sus du centre de transformation, on trouve aussi un centre
périphérique avec sa propre armoire de commande (MV) et /ou centre de distribution avec la
correspondante armoire de commande (CC) ; ces derniers ont comme but principal la gestion de
la ligne (ou des lignes) moyenne Tension, sur la base de la disposition générale des centrales

photovoltaiques.

Pour ce qui est a la gestion des données, tant les données en temps réel que celles provenant du
contr6leur du champ sont affichées dans les données SCADA et les données historiques,
lesquelles sont mémorisées en tant que systeme de gestion historique pour un traitement

ultérieur, tel que la création de rapports automatiques ou 1’accés a des applications de tiers.

Le systeme de contr6le commande est concu pour réaliser la supervision et la commande de
I’entiére centrale photovoltaique. Il est un systéme «distribué», c’est-a-dire qu’il y aura une
armoire de contrble commande pour chaque batiment, et une armoire centrale + poste operateur

dans la salle de commande.

Les armories de contrdle seront reliés entre eux et avec I’armoire centrale par fibre optique , en
anneau. Le systeme de contrble commande sera constitué essentiellement des équipements

suivants:

= Ordinateur operateur avec écran et périphériques

= Deux imprimantes

= Armoire central contenant le «server» et des unités d’archivage redondantes

= Une armoire contréle commande pour chaque batiment, contenant: un processeur, des

modules d’entrée/sortie données (I/O cards), des modules de communication (Switch).

Le systéme contr6le commande sera un systéme ABB type AC500 .
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Figure 1V.16 : ABB type AC500 [22]

Tous les états des équipements électriques (Cellules moyenne tension, Transformateurs,
Onduleurs, Boites de raccordements, Tableau BT, Instruments... etc) seront envoyés aux armoires
de contr6le commande par céble en cuivre (hardwired) ou par systeme sériel (software), par

exemple modbus.

Egalement ces équipements électriques pourront recevoir de commandes depuis les armoires de

contr6le commande

Le systeme de contr6le commande a aussi le but de vérifier si la production de I'énergie est

congruente avec celle qui le générateur photovoltaique est capable de produire.

Cela est fait grace a un logiciel qui compare courant, tension, énergie mesurés a un certain
moment, avec les valeurs que le générateur PV devrait produire avec les conditions

météorologiques de ce moment la.

Les conditions météorologiques et 1’ensoleillement sont mesurés a chaque instant par des
instruments spécifiques installés sur champ. Les différences éventuelles entre les valeurs

mesures et les valeurs calcules sont signalés a I’operateur.
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Figure 1V.17:Schéma de principe du systeme contréle commande [28]

1V.11-Schéma Général:

Le systeme de contr6le congu pour chaque centrale a une configuration indépendante, ayant le but

de controler ’entiére centrale.

On a projeté trois types de schémas, se basant sur le réseau de communication physique, le procés

fonctionnel et le diagramme du flux des données, tenant lieu de la source des donneées.

1V.11.1-Schéma des Communications:

Du point de vue de la communication, chaque centrale photovoltaique est un ensemble d’armoires
de contréle (CT, MV, CC), connectées physiquement entre eux pour créer un réseau. Le réseau
global de la centrale pour les entrées/sorties a une topologie en fibre optique en boucle, de maniére
a ce que, au cas de défaut individuel au niveau de bus, le reste du réseau continue a travailler

normalement.
La centrale est équipée des suivants éléments matériel «hardware»:

» Switch Layer pour la connexion a la structure en étoile du réseau Ethernet

v

Optolayer pour la connexion a la structure Profibus/boucle fibre optique
» SCADA / Historical et Operator Server pour la mémorisation et pour opérer

moyennantle logiciel d’application SCADA.
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1V.11.2-Centrale — Schéma de communication:

Ci-dessous, un exemple du schéma de la communication pour une centrale photovoltaique

Salle de contréle

L
L
-
#

amoire principale de L
commandg CC J&
1

Armoire de contrdle MV

= .
i il

Structure de champ en
boucle

Armoire de commande CT

Transformateur /onduleur

-

Boites des champs
ohotolvoltsioues

Mesures (ARE)
cellules MV

Figure 1V.18 : Schéma de communication pour une centrale photovoltaique [28]

1VV.11.3-Centre de transformation — Schéma de Communication:

A Dintérieur de tout centre de transformation il y a des éléments matériel pour la transformation
du courant direct (DC) produit par les modules solaires en courant alterné (AC) ainsi que pour la

transformation du niveau de tension.
La liste des éléments susdits se compose des dispositifs suivants:

% Un contrdleur principal PLC modéle AC500 moyennant module E/S a distance
S500pour le contrble des signaux cablés, communication profibus avec les boites de
alimentation, onduleurs et informations de mesure de 1’énergiec au moyen du protocole
série ou cables.

¢+ Un commutateur (Switch) pour la communication avec le réseau de contréle.
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Onduleurs.

Analyseurs du réseau de 1’énergie (Energy Network Analyzers -ARE) connectés a la
sortiec de I’onduleur pour obtenir les données de la production d’énergie dans la zone
AC.

Cellules de protection moyenne tension.

Transformateurs.

Ci-dessous, un exemple du schéma de communication pour un centre de transformation (CT

&MV)

Remarque: La ligne rouge dans la figure

. . montre le flux de I'énergie dans le centre

de transformation

RS-485
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Transformateur Cellule
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Figure 1V.18 : Schéma de communication pour un centre de transformation (CT & MV) [28]
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Chapitre V : Modélisation et simulation

V.1-Introduction

Dans cette phase du travail, nous allons étudier et simplifiée de la commande du
suiveur solaire selon I'axe Azimut par un DCS. Notre objectif dans ce chapitre est
créé un Grafcet du suiveur solaire selon l'axe Azimut, et traduire en langage
LADDER, et puis nous allons mesurer 1’énergie produite par les panneaux
motorisé monocristallin et les panneaux solaire polycristallin et comparé entre eux.
Pour cela nous avons effectu¢ un stage pratique au sein de I’entreprise SKTM, au
centre de Oued Nechou a Ghardaia, que nous avons trouvé toutes les moyens pour

atteindre 1’objectif de notre étude.

V.2-Algorithme de fonctionnement :

» La valeur de ’angle azimut (consigne) retournée par le programme de calcul
astronomique est stockée dans la variable interne MWao.

» La variable MW1, contenant la valeur de I’angle réel de déplacement fournie
par le codeur incrémental, s'incrémente quand le module photovoltaique se
déplace vers I'ouest et se décrémente dans le sens contraire.

> Pour corriger les erreurs de parcourt, la variable interne MWL est remise a
zéro a chaque fois que le module photovoltaique passe par le sud.

» L’état du capteur de référence sud est mis dans la variable interne MO.

» Le cycle de positionnement est répété toute la journée a intervalle régulier de

30 minutes.

Le tableau suivants présente des affectations des variables internes et des sorties de
I’API :

Tableau V.1 : Variables internes et des sorties de 1’ API

Variable Affectation
MWo Variable interne (mot) de I’API contenant la valeur de 1’angle azimut (consigne)
MW1 Variable interne (mot) de I’API contenant la valeur de 1’angle réel parcouru
Mo Variable interne (bit) de I’APT indiquant que le module photovoltaique est en plein
sud
Q1 Sortie de I’ API actionnant le déplacement vers 1’ouest
Q2 Sortie de I’ API actionnant le déplacement vers 1’est
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V.3-Création du Grafcet

Le Grafcet de la partir opérative (OP) simplifié du point de vue systeme du cycle de

déplacement azimutal est donné dans la figure suivants :

Capteur sud non actionné

100
—  Capteur sudactionné
101 Initialisation 1’angleréel
—T—  Angleréelégalzéro
102 Utilisé un comparateur
2 bit

— (Angle réel =angle consigne)

(Angle réel > angle consigne) —_

(Angle réel < Angle consigne)

104

Déplacer vers1’est 103

Déplacer vers1’ouest

(Angle réel = angle consigne)

(Angle réel = angle consigne)

105

Lancer une temporisation de
30min«T1»

Fin detemporisation

Figure V.1 : Grafcet de la partie optative
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Le Grafcet de la partie commande présente dans le figure V.2

)

— M
T E
— o g
i
—— MWE —— MW= — MW
1nﬂ-lil Elni-lzl
—4 BIWE —— HMWE

—  t/rxl05718008

Figure V.2 : Grafcet de partie commande

V.4-Mise en équation

Pour extrait les équations du Grafcet, nous utiliserons la formule suivant :
Xi =Xic1* Ri-1 + X 1 Xi V.1

A l'état initiale du GRAFCET, les étapes initiales sont activées par contre les
autres étapes sont désactivées.

i-1
On introduit une variable Init telle que :

e Init=0: Mode MARCHE (déroulement du cycle)

 Init=1: Mode ARRET (initialisation du grafcet) + E;

i+1
On introduit deux variables d'Arrét d'urgence AUdur (Arrét d'Urgence dur) i
et AUdoux (Arrét d'Urgence doux) telles que : |

e AUdur =1 : Désactivation de toutes les étapes.

o Audoux =1 : Désactivation des actions, les étapes restent actives !!
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L'équation d'une étape initiale devient alors

Xi = Xi-1*Ri-1+ X; 1 Xi + INIT AUdur V.2

L'équation d'une étape NON initiale devient alors

Xi = Xi-1* Ri-1+ X; 1Xi INITAUdur V.3

L'équation des actions :

34 A A=X3. ATdoux
|

Apres ces des regles nous avons trouvé les équations suivants

X100 = t* X105 +X101X100 + INIT AUdur V.4

X101 = M * X100 + X102X101 AUdurI NIT V.5

X102 =M *X101 + ( 103 +X104)X102 AUdurINIT V6

X103 = MWI * X102 + X105X103 AUdurINIT V.7

X1o4 = MWS*sz +X105X104 AUdurI NIT V8

X105 = MWE * (X103 + X104 ) + X100 X105 AUAurINIT V.9
Q1 = X103AUdoux VlO

Qz = X104AUdoux Vll

Le tableau suivant présenté tout le variable utilisé pour créée le programme en
LADDER

Tableau V.2 : Tableau des variables

Les entrées Les étapes Les sorties

M X100 Q1

MWI X101 Q2

MWS X102

MWE X103
t X104

INIT X105

AUdur
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AUdoux

V.5-Programmation d’un projet sur le logiciel DCS ABB AC500 a

base de CODESYS

Dans ce paragraphe, nous allons discuter les différentes étapes intervenant dans la

conception d’un systtme DCS. Nous allons utilise 1’logiciel CODESYS qui intégré

sur le DCS ABB AC 500.

V.5.1-Création d’un nouveau projet

Une fois le programme « systéme view » est lancé, a partir de la menue file, on appuie
sur le bouton « créée un nouveau projet » et une fenétre apparaitra nous demandant :

de donner les informations relatives au projet, et puis cliquée sur le bouton projet

standard, et nommé notre projet par le nom suiveur (Voir figure V.3)

| E| Page de démarrage X |

Catégories

Accept all
Un projet avec un appareil, une application et un implementation vide pour PLC_PRG

Nom suiveur

Emplacement C:\Users\User-47\Documents v, [B

|imore information

Powered by
sgalinski Cookie Opt In

Fermer la page aprés le chargement du projet
Afficher la page au démarrage

Opé {1 Bibliothéques g
{3 Projets B E =
Projet HML Projet standard YGRSl |
avecun Appl...
‘i
= I our visitor data, to improve our website,
Projet vide . .
Derf) 0 give you a great website experience
performance

Impressum | Datenschutz

Figure V.3. Création d’un nouveau projet
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V.5.2-Création d’un bloc LADDER (LD)
La fenétre de création d’une station de contrdle apparaitra automatiquement des que le
nouveau projet est créé. Cette fenétre présente le module de programme PLC_PRG de

la langage de programmation (clique sur PLC_PRG et choisir Langage a contact LD)
figure V.4

Fichier Editer Affichage Projet Créer Enligne

Débogage Outils  Fenétre Aide Automation Server

IEE &0 >~ $BRBX (MM AT (R T » aRN|[25=="23 |» |H|= |V
ppareils - & X

) suiveur

Vous &tes en train de créer un nouveau projet standard. Cet assistant insére les objets
suivants dans ce projet :

-Un appareil indiqué ci-d:

- Unmodule de C_PRG dans lel de ion indi
dessous
- Une tache cyclique, qui appelle PLC_PRG

- Une référence sur la version |a plus récente de Ia bibliothéque standard

Appareil [CU)ESYS Control Win V3 (3S - Smart Software Solutions GmbH)
PLC_PRG dans

Continuous Function Chart (CFC) - orienté page
Diag Fonctionnel en Séquence (SFC
Contacts (LD

ingage CFC
Langage FED (schéma en blocs fonctionnels)
Littéral Structuré (ST)

& appareis [ Pou

Figure V.4 : Boite de dialogue pour créer une nouvelle LD

Apres de création d’un bloc LD, elle apparaitre une nouvelle fenétré

automatiquement pour écrire notre programme en LADDAR comme le présente dans
la figure V.5

Devices * 8 % ® PLC_PRG x ~ || TooEox -1
= 3 ExampleProject_WaterTank : 1 PROGRAM PLC_PRG - General
= @ Device (CODESYS Control Win V3 64 2 ‘.':;m a [ Network
= B9 PLC Loge @ Box
= © Appication @ Box with ENENO
9 Lbrary Manager = Assignment
%) PLC_PRG (PRG) -+ Jump
= @ Task Configuration o Retum
= & ManTask I g “ Input
& PLC_PRG [ ‘] | * Branch
L [N W Exearte
+ Boolean Operators
Math operators
Other Operators
+ Function blocks
Ladder elements
R[4+ (1009 @&
< Ly )¢
S

Figure V.5 : Bloc d’écriture de programme LD
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V.5.3-Déclaration des variables

Avant d’écrire notre programme LD, nous déclaré d’abord les variable (Entre- sortie

— mnémonique) comme le mentionnée dans le tableau 2, (voire le figure V.6)

Domaine de validite
VAR

VAR

VAR

VAR

VAR

VAR

VAR
VAR_INPUT
VAR _INPUT
VAR _INPUT
VAR _INPUT
VAR _INPUT
VAR_INPUT
VAR _INPUT
VAR_INPUT
VAR_OUTPUT
VAR_OUTPUT

Toeedddddddeeeeeee

Mom Adresse
X105 %MX0.5
X100 %eMX0.0
X101 SaMX0. 1
X102 %oMx0.2
X103 %eMx0.3
X104 %eMx0.4
MWE %elx0. 7
t %eIN0. 1
INIT %elx0. 2
Audur %Ix0.3
MWI %olx0. 5
MWS Salx06
AUdoux %Ix0.8
Consi %elx0.9
Qo1 %0x0. 1
Qo2 %0x0.2

Type de données

BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
TIME

BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL

Initialisation

Commentaire  Attributs

Figure V.6 : Déclaration des variables (E/S/M)

V.5.4-Ecrire le programme LD

Apres la déclaration toutes les variables, nous pouvons écrire notre programme a

I’aide des équations extraite dans la section V.4 (Voire figure V.7). Vous trouvé le

programme complet dans 1’annexe

Appareis v & x
=3 suveur >
=i Device (CODESYS Control Win v3)
=B Logique AP
= ) Application
() Gestionnaire de bibliothéque
[ pLc_PRG (PRG)
= (B8 Configuration de tache
= & MainTask (IEC-Tasks)
&) pLc_PrRG

1, »

S Appareis | [} Pou

[¥) PLC_PRG x

~ | [ —

X101

{)

AUdur
N/
U/l {)

X102

K[+[Q] [100% & -

Figure V.7 : Création de programme LD

= Général

[ Réseau
£ Module

fF Module avec EN/ENQ
- Attribution

-+ Saut

4wt Retour

“ Entrée

T Branchement de ligne
T Execute

+ Opérateurs logiques
+ Opérateurs mathématiques
+ Autres opérateurs

= Bloc fonctionnels

H R_RIG
i F_TRIG
/RS
;R

@ ToN
& ToF
&/ CTU
& CD

+ Eléments de langage a contact
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V.6- Supervision de champ photovoltaique de SKTM Ouadnachou

Ghardaia

Dans cette partie, nous allons présenter la supervision HMI du champ photovoltaique
d’OuadnachouGhardaia dans le DCS ABB AC 500. Nous présenterons le réseau de

systéeme solaire avec les différents types sur la supervision DCS, et la position de

suiveur solaire des panneaux motorise. En fin nous allons mesurer la puissance

produite par les panneaux solaires motorisés monocristallin et comparé par les

panneaux solaire motorisés polycristallin d’une journée a 70h00 jusqu'a 20h00.

V.6.1- Systeme solaire

Le Systéme solaire dans le centre d’Oued Nechou divisé a huit champs, chaque sous

champ raccordé au systeme DCS comme le présenté dans la figure suivants :

svsvtmzmmonmou( Les modules solaires I
Sous champ 1 Sous champ 2 Sous champ 3

ONIOIOR]| [CMIO20A;| LONIONS:| LONEOION| |CNRORNS.| | ONEOMS:| LONIOI08:| LCNAOPORS) |CAROR| [CNDOMOB:| LCAROSGS| [ONIOME:| LCAOTNS

(o | o | o (o | o f o Lo oo o ]u]a]]

Sous champ motorise Sous champ motorise

PV monocristallin PV polycristallin [ONR0R0R:| [CNDOROB| |[CNOIO0R| [CNINICH | [CADIZOR| |CARIAON:) | CARIAOL )
(o o] oo ]e]s]s]
Sous champ fixe PV Cd-Te

Sous champ 5
EENIN:] CAROMOY EENONOR)
- || -

Sous champ fixe PV monocristallin

Sous champ fixe PV monocristallin

Sous champ 6
o B s

Sous champ fixe PV polycristallin

Sous champ fixe PV polycristallin

Sous champ 8

SYSMER SERVERZ 47 NM <7 ABR

Figure V.8: Schéma générale de systéme solaire de la centrale Ouadnachou sur le DCS ABB
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V.6.2-Panneaux solaires motorisé

Dans le champ d’ouadnachou, il y a deux champs des panneaux solaires motorisé
champ 1 : panneaux solaire motorises monocristallin, champ 2 : panneaux solaire
motorisés polycristallin. Le system DCS dans les deux champs motorisé mesuré la
position de suiveur et la puissance produit. La figure suivant présent I’interface de la

position de chaque panneau monocristallin et polycristallin :

N 3 R e
Am'mu- pen— ‘Sous champ moterise PY polycristalln 1 posidon des sivveurs | /0 ff v or v oo l
m m m m m m m m m
§ f 8 8§ ¢ 8 8§ &8 § & § ¢ E E 8 8 B § =z ¢®
] m ] ] ] m ] ] m m = m m m m i
i i = ] il i i ] i H] & ] i 8 @0 i i b H ]
E E E E E E E E E B E E E E E E E E E B
m m m m m m m m m m m m = m m m m m m
e & 8§ 8 8 8 &8 &8 &®B & W @ M 0 9m 0 9m om0 m 0 m @ om
B ® H B ® 8 &8 ® B 8 BE E B B &® B B E B &
f & § § E §E § § § & E E E E E E E E E &
m m m ] m m m ] m m m m m ] m m
Imulnmlnm mslm nmlum mlmlum im W um [l s miun mim o
=-:u =-:ﬂ =-:n =-:n m =-n =-:n =-:n i =-u -E, o -Lj o -gﬂ =-n -% =-u -% E
E E § = E E E E E E E E = E E E E E B E E B
P f B3 o2of&f@RBBe RORDEREBEERLE D
T F F E F E B E E E B R B OB EEEEEREOE Em
m m m ] m m m ] m m ] m m [} m m ] ] m m m m
E & 8 & B & 8 B B & B8 E & 8B E @& 8 E B 8 &8 &
@ & 8 £ @® & 8 B & & 8 BE B B E B B B B B R B®
m m ] = ] m m m m m ] m = m m m m m m m
m m ] ] m m m m m m m m = m = m m m m H m =
] m ] - W m ] ] m |} m
] B 2 H H i & ] H] 8 = H] H i 8 & i ] o ] B 2
SYSMGR SRR M AR SYDAT ERVERD M ABS
(@) (b)

(a) :Panneaupolycristallin(b) : “Panneau monocristallin

Figure V.9: L’interface de mesure des positions de suiveurs des panneaux solaire Ouad nachou sur le
DCS ABB

V.6.3-Résultat obtenue

Apres I’installation et configuration des instruments sur le system DCS, nous allons
présenter dans le tableau suivant la position et puissance de panneau solaire
monocristallin et panneau polycristallin, mesuré par le systeme DCS sur le champ
d’Oued Nechou pour une journée de la date 06/09/2020. Le protocole de mesure
commence a 07h00 jusqu'a 20h00, nous avons pris les résultats chaque 30 minute.
Le suiveur varié entre -41° et 41°, on observe la production commence a partir de
07h30 le temps de levée du soleil. Ensuite, avec la croissance de la rayonnent solaire,
le suiveur positionnée au -41° a 8h00 jusqu’a 9h30 et observé I’augmentation de la
production de la puissance. Apres 09h30, le suiveur orienté vers 1’ouest et observe
aussi I’augmentation de la production de la puissance de I’intervalle 9h30 a 14h30,
dans cette intervalle on remarque que le suiveur prend la position 0° de la période

12h30 a 13h00. Ensuite, on observe le suiveur méme comportement symétrie par
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rapport le premier période, le suiveur continu orienté vers 1’ouest et prend ’intervalle
positif de I’angle de position jusqu'a prendre la position 41° a 15h30-17h30 avec la
diminution de la puissance produises jusqu'a 19h00 qui observe aucun puissance a
cause de chouchement de soleil comme le présente sur le tableau 2. En effet, nous
avons remarquée la puissance produise par les panneaux solaire monocristallin plus

que les panneaux solaire polycristallin avec une ration de 17 %.

Tableau V.4 : Résultat de mesure de position et de la puissance des panneaux solaire monocristallin

et polycristallin par le system DCS au niveau de la société SKTM

Temp Position Puissance mono Puissance poly

dc dc
-1 2 0
-15 18 15
-41 48 41
-41 61 53
-41 71 61
-40 75 65
-39 81 70
-38 83 72
-29 84 73
-23 85 74
-16 84 73
-6 83 72
3 83 72
11 82 71
20 82 72
29 82 71
36 78 69
41 76 66
41 73 64
41 68 59
41 59 51
41 43 38
15 20 17
-2 3 2
0 0 0
0 0 0
0 0 0

Ratio 17%
e
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100

80 - R —

¥ Position °

& F N M Puissance Mono Kwh

Puissance Poly Kwh
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Figure V.10 : Amphithéatre Colonnes de mesure de position et de la puissance des panneaux solaire

monocristallin et polycristallin par le system DCS au niveau de la société SKTM

V.7 -Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié et simplifiée de la commande du suiveur solaire
selon I'axe Azimut implémenté sur DCS. Nous avons créé un Grafcet du suiveur
solaire selon I'axe Azimut, et traduire en langage LADDER, et simulé par 1’logiciel
CODESYS qui intégré sur le systeme DCS ABB AC 500. Puis nous avons mesuré la
puissance des panneaux solaires motorisés monocristallin et panneaux solaire
polycristallin au sein de I’entreprise SKTM Ouadnachou, on observe que la puissance
produise par les panneaux solaires monocristallins plus que les panneaux solaires

polycristallins avec une ration de 17 %.
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Conclusion genérale

Depuis des siecles, I’énergie est indispensable au développement de la vie
humaine,l’étre Humain dépond énormément de 1’énergie. En absence d’énergie il n’y
aura pas de chaleur, aussi pas de lumiére, pas de transports, par conséquent il n’aura

pas de production ou de croissance.

Les besoins énergétiques risquent d’accroitre énormément au cours des prochaines

décennies

Le développement des pays émerge et I'accroissement démographique nous oblige a
considérer les ressources énergétiques de notre planete et a nous interroger sur leur

capacité a couvrir les besoins des futures générations.

On considérera une ressource comme renouvelable si sa durée de reconstitution est

inférieure a sa duree d'exploitation. Comme les énergies solaires

La principale contribution de ce travail est la modélisation et le traitement de la
stabilité et de la fiabilité d’un systéme de suiveur solaire a un axe Ce type de systeme
émerge intensivement dans l'industrie moderne afin d'améliorer la quantité de la
puissance solaire produite par les systemes photovoltaiques pour des considérations
techniques et économiques a l'aide de systeme DCS (Distributed Control System :

systeme de contrdle distribué) spécialement systeme ABB AC500

Ce projet de fin d’étude m’a apporté de nouvelles connaissances dans le domaine des

énergies renouvelable et en particulaire 1’énergie solaire qui est en plein essor.
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Le Programme en Ladder dans logiciel Codesys

Appareils v 2 X [¥) PLC_PRG x - | [Outis: v & X
=3 suveur ) - 2 | = cénéral
= (@ Device (CODESYS Control Win V3) il X100 [ Réseau
Logique AP ) F Module
= £ Application ® F Module avec EN/ENQ
() Gestionnaire de bibliothéque - Attribution
[ pLc_PRG (PRG) - Saut
= &8 configuration de tache w1 Retour
= & MainTask (IEC-Tasks) E 44| Entrée
&) pLc_PrRG T Branchement de ligne
T Execute
+ Opérateurs logiques
+ Opérateurs mathématiques
+ Autres opérateurs
= Bloc fonctionnels
AUdur T R_TRIG
1/ # F_TRIG
&/ RS
2 &R
M X101 INIT AUdur X101 i ToN
— N I I/k i g::
X101 X102 £ CD
i + Ekments de langage & contact
u X101 INIT AUdur X102
—b 1 Ul Il 0
<[ I, 3 X102 X103 X104 ’ R[+]Q) [1wo0% & -
S Appareis | [} Pou <[ "o e o v « i B
I .
AND X100
i
(D
X100 X101
m M
U IE]
INIT
nn
U
AUdur
0
s
5
M X101 INIT Adur X101
m m M0 M0 I
U U IR} A LY
X101 Xloz
m M0
U IR}
3
M X101 INIT Adur Xloz
0 nn 0 0 i
/0 U0 /0 i\ {1
Xloz X103 X104
m M0 M0
U IR} IR}
4
LT Xloz INIT Adur X103
nn 0 0 i
oz U0 /0 /0 {1
Conai —
MAI —
X103 X105
m M0
U IR}




wn

[

MiS ®102 INIT AUdur
n n N0 0 '8
I U Ul / il
X104 X105

n N0

I U

X103 MAE INIT AUdur X104
n n N0 0 {1
I I Ul I il
X104

n

I

X105 X100

n N0

I Ul

X103 AUdoux Qo1
n n 8
I I i




