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Description

Titre de l'invention : Procédé et systeme de réglage et de mesure

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

[0006]

pour centrale photovoltaique

Domaine technique

La présente invention concerne le domaine de la régulation et de mesure d’une
centrale photovoltaique et plus particulierement de la mesure de courbes « courant en
fonction de tension » nécessaires pour diagnostiquer les panneaux solaires de la

centrale photovoltaique.

Technique antérieure

De maniere connue, une centrale photovoltaique comprend plusieurs panneaux
branchés en série qui sont raccordés sur un onduleur. Un onduleur est un élément
adapté pour transformer une tension continue générée par les panneaux photo-
voltaiques branchés en série en une tension alternative. Des systeémes photovoltaiques
de grande taille peuvent €tre composés de plusieurs chaines (plusieurs panneaux
branchés en série) et de plusieurs onduleurs.

Une centrale photovoltaique peut €tre sujet a plusieurs types de défauts, notamment
des ombrages, de la salissure, du vieillissement, etc. Par exemple le vieillissement est
généralement di a une perte de courant de court-circuit liée a la décoloration et la déla-
mination de 1'encapsulant menant a une baisse moyenne de la puissance de 0,5 % par
an (voir “Compendium of Photovoltaic Degradation Rates”, D.C. Jordan, et al, NREL,
2015).

Pour maximiser la production d’un systeme photovoltaique pendant toute sa durée de
vie (en général de 25 ans), I’exploitant a besoin de détecter les défauts et d’optimiser
les actions de maintenance.

L’analyse de la courbe « courant produit en fonction de la tension » (ci-apres
« courbe IV ») est un moyen privilégié¢ pour détecter les défauts et quantifier les pertes.
Une courbe IV se déforme sous I’effet du défaut et la reconnaissance de la forme de la
déformation permet d’identifier le type de défaut. La [Fig.1] est une représentation
graphique de courbes IV d’un systeme photovoltaique de 1’art antérieur. La courbe IV
C1 est typique d’un systeme photovoltaique ne présentant aucun défaut alors que la
courbe C2 est typique d’un systeme photovoltaique présentant un défaut 1ié a la
salissure du module.

I1 est cependant couteux de mesurer la courbe IV d’un systeme photovoltaique car
cela nécessite un temps d’arrét de production d’au moins d’une partie de la centrale et
du matériel et sollicite de la main d’ceuvre. En effet, une mesure IV dure généralement

plusieurs secondes. Pendant ce temps, la puissance de la centrale photovoltaique est
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réduite de facon partielle ou totale, pour permettre un réglage en tension nécessaire aux
mesures. A chaque valeur de la tension, une mesure du courant produit est effectuée.
Pour des besoins de stabilité, un temps minimum de maintien de la tension autour

d’une valeur est nécessaire.
Les centrales photovoltaiques, comme tout autre moyen de production raccordé aux

réseaux de distribution et de transmission d’électricité, doivent participer a I’effort du
maintien de la stabilité du réseau en fréquence et en tension. Ceci implique de devoir
réguler la puissance produite a la hausse (augmenter la puissance injectée) ou a la
baisse (réduire la puissance injectée) des centrales photovoltaiques.

Faire varier la puissance d’une centrale photovoltaique, consiste a faire varier la
puissance de chaque onduleur/chaine. Le document FR3060229 par exemple traite du
sujet de participation au réglage de fréquence par les centrales photovoltaiques. Ce
document porte spécifiquement sur le calcul de la puissance de référence pour estimer
la puissance de réserve disponible a chaque instant.

Cependant, aucun des documents de I’art antérieur ne décrit une solution permettant
de réaliser des services systemes (réglage de fréquence et de tension), et de mesurer par
la méme occasion la courbe IV de chaque sous-systeme photovoltaique (par exemple
les différentes entrées des onduleurs).

L’invention vise a résoudre ce probleme en mutualisant I’effort entre les différentes
entrées en tension des différents onduleurs pour effectuer le réglage de la fréquence et
de la tension délivrée par la centrale photovoltaique tout en mesurant par la méme
occasion la courbe IV des entrées.

Résumé de l'invention

A cet effet, un objet de I’invention est un procédé de réglage et de mesure pour
centrale photovoltaique comprenant au moins une chaine photovoltaique, chaque
chaine photovoltaique comprenant des panneaux solaires branchés en série et
comprenant un onduleur adapté pour transformer une tension continue générée par
ladite chaine photovoltaique en une tension alternative, chaque onduleur comprenant

au moins une entrée en tension continue, ledit procédé comprenant les étapes suivantes

A. Mesurer une fréquence | d’une tension alternative générée par ladite centrale pho-
tovoltaique, calculer une variation de fréquence Af de ladite tension alternative par

rapport & une fréquence de référence f ; prédéterminée telle que : Af = f- f ret

calculer une variation de puissance AP i appliquer par la centrale photovoltaique 2
partir de ladite variation de fréquence,
B. Si AP =0, répéter I’étape A, sinon : sélectionner une entrée en tension continue

parmi les M > 1 entrées en tension continue, dite i-i¢me entrée avec i entier allant de 1
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a M, afin de commencer ou reprendre une mesure de courbe « courant en fonction de
tension » de la i-ieme entrée, la i-icme entrée présentant une tension continue dite
initale V;, puis mesurer une puissance P; générée par I’onduleur de la i-iéme entrée,

et créer un point de mesure d’abscisse X = V;; et d’ordonnée y=P, / V,,; aladite

courbe « courant en fonction de tension »,

C. Si une plage de pilotage de tension continue de la i-ieme entrée, formée d’une
tension continue dite maximale V.« et une tension continue dite minimale V., de la
i-ieéme entrée, est inconnue : déterminer, en appliquant une consigne en tension ou en
puissance a la i-iéme entrée selon ladite mesure de la puissance P;, la tension maximale
V ax et la tension minimale V., de la i-iéme entrée,

C.:

- appliquer une tension V,{p) a la i-iéme entrée, avec 7 un entier compris entre 1 et

N > 1 appelé point de mesure, ladite tension V,{p) étant différente des p- 1 tensions
V.{q) pour 4 allant de 1 & p- 1 et étant comprise entre la tension maximale V. et la
tension minimale V., puis,

- mesurer une puissance P( p) générée par I’onduleur de la i-icme entrée et créer un p-
ieme point de mesure a ladite courbe « courant en fonction de tension » d’abscisse

X = Vy(p) et d’ordonnée y = P{p)/ V (p)-

D. Calculer une variation de puissance dite résiduelle AP a appliquer par ladite

centrale photovoltaique telle que . APAiny_P)
p q que AP'= AP-(P(p) - P

E. Si AP # 0 : annuler ladite variation de puissance résiduelle AP en répartissant
ladite variation sur des entrées différentes de la i-iéme entrée,

F. Répéter les étapes C* a E une pluralité de fois en incrémentant P entre chaque
itération, de maniere a créer une pluralité de points de mesure différents de ladite
courbe « courant en fonction de tension » mesurée.

Selon un mode de réalisation, lorsqu’un nombre de points de mesure créés de ladite
courbe « courant en fonction de tension » de la i-iéme entrée est égal & N A I’issue de
I’étape F, les étapes A a F sont répétées en incrémentant i de maniére a commencer ou
reprendre une mesure de courbe « courant en fonction de tension » d’une entrée
différente de la i-ieme entrée.

Selon un mode de réalisation, les étapes A a F sont répétées en incrémentant i de
maniere a commencer ou reprendre une mesure de courbe « courant en fonction de
tension » des M entrées, jusqu’a I’obtention de N points de mesure pour chacune des
M entrées.

Selon un mode de réalisation, lorsque qu’une nouvelle variation de fréquence A f' de

ladite tension alternative générée par ladite centrale photovoltaique par rapport a la

fréquence de référence fﬂ) P mesuré dans I’étape F, est supérieure a un seuil pré-
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déterminé f i 168 €tapes A a F sont répétées. De manicre préférentielle, la valeur seuil

de fréquence prédéterminée vaut 5 mHz.

Selon un mode de réalisation, les étapes A-E du procédé de I’invention sont mises en
ceuvre dans un intervalle de temps prédéterminé. De manicre préférentielle, une durée
dudit intervalle de temps prédéterminé est égale a 10s.

Selon un mode de réalisation, si P; < | AP}, I’étape C consiste a déterminer une

tension de circuit ouvert V. de la i-iéme entrée, la tension maximale V. étant égale
a la tension du circuit ouvert V. de la i-ieme, la tension minimale V,;, étant alors une
tension prédéterminée de la i-ieéme entrée.

Selon un mode de réalisation, si P, > IAPE, I’étape C consiste a appliquer une

N

consigne en puissance £;+ AP 3 la i-idme entrée en augmentant la tension jusqu’a a

atteindre ladite tension maximale V., la tension minimale V., étant alors égale a
Vv

Selon un mode de réalisation, la variation de puissance AP est calculée par

Frike

I’équation suivante : AP = - kX Af avec k une constante positive paramétrable
traduisant un niveau d’engagement annoncé par un exploitant de la centrale photo-
voltaique.

Selon un mode de réalisation, I’étape E consiste en :

L. appliquer des consignes en puissance sur les entrées différentes de la i-icme
entrée, de manicre a modifier une puissance produite par ladite centrale d’une
valeur égale a ladite variation de puissance résiduelle AP, ou

ii. répéter les étapes B a D, en incrémentant i, et avec AP = AP’ de maniére a
commencer ou reprendre une mesure de courbe « courant en fonction de
tension » d’une entrée en tension différente de la i-ieme entrée, ladite mesure
de la i-ieme entrée étant alors suspendue.

De maniére préférentielle, dans 1’étape E-i, une valeur £¢; de ladite consigne en
puissance de chaque entrée j différente de 7 est proportionnelle a une puissance £;
produite par ladite entrée J de sorte que ladite valeur £¢; de ladite consigne en

puissance de chaque entrée j soit égale 2 :

Pf ]
Pe;=P;+ ZA,;Pk x AP

Alternativement, dans 1’étape E-ii, est effectuée une mise en parallele des mesures de

courbes « courant en fonction de tension » d’une pluralité d’entrées en incrémentant le
point ” de mesure simultanément pour toutes les entrées en cours de mesure de courbe
« courant en fonction de tension ».

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend une étape de correction de ladite
courbe « courant en fonction de tension » a partir de mesures d’éclairement et/ou de

mesures température effectuées au niveau de ladite au moins une chaine photo-
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voltaique pendant la mise en ceuvre desdites étapes.

Selon un mode de réalisation, la tension initale V;,; de la i-ieéme entrée est une
tension pour laquelle une puissance produite par la chaine photovoltaique associée a la
i-ieéme entrée est maximale.

Un autre objet de ’invention est un systeme de réglage et de mesure pour centrale
photovoltaique comprenant :

- au moins une chaine photovoltaique, chaque chaine photovoltaique
comprenant des panneaux solaires branchés en série et comprenant un
onduleur adapté pour transformer une tension continue générée par ladite
chaine photovoltaique en une tension alternative, chaque onduleur
comprenant au moins une entrée en tension continue,

- des capteurs de tension adaptés pour mesurer une tension appliquée a chaque
onduleur,

- un capteur de fréquence adapté pour mesurer une fréquence f d’une tension
alternative générée par ladite centrale photovoltaique,

- des capteurs de puissance adaptés pour mesurer une puissance générée par
ladite centrale photovoltaique et une puissance générée par chaque onduleur,

- un processeur adapté pour exécuter les étapes suivantes :

A. Mesurer, via ledit capteur de fréquence, ladite fréquence f, calculer une variation
de fréquence Af de ladite tension alternative par rapport a une fréquence de référence

f. ; prédéterminée telle que : Af=f-Ff, 7 calculer une variation de puissance AP 3

appliquer par la centrale photovoltaique a partir de ladite variation de fréquence,

B. Si AP =0, répéter I’étape A, sinon : sélectionner une entrée en tension continue
parmi les entrées en tension continue, dite i-ieme entrée avec i entier i entier allant de 1
aM> I afin de commencer ou reprendre une mesure de courbe « courant en fonction
de tension » de la i-ieme entrée, la i-ieme entrée présentant une tension continue dite
initale V;,;, puis mesurer une puissance P; générée par I’onduleur de la i-iéme entrée,
et créer un point de mesure d’abscisse X = Vy,; et d’ordonnée y= Pi / Vini a ladite
courbe « courant en fonction de tension »,

C. Si une plage de pilotage de tension continue de la i-ieme entrée, formée d’une
tension continue dite maximale V.« et une tension continue dite minimale V,,;, de la
i-ieéme entrée, est inconnue : déterminer, en appliquant une consigne en tension ou en
puissance a la i-iéme entrée selon ladite mesure de la puissance P;, la tension maximale
Vimax et la tension minimale Vi, de la i-i¢éme entrée,

C.:

- appliquer une tension V4(p) 2 la i-iéme entrée, avec P un entier compris entre 1 et

N> 1 nommé point de mesure, ladite tension V,(p) étant différente des P- 1 tensions



V(q) pour Y allant de 1 & p- 1 et étant comprise entre la tension maximale V. et la

tension minimale V ,;,, puis mesurer une puissance Pi(p) générée par I’onduleur la i-

ieme entrée, et créer un p-ieme point de mesure a ladite courbe « courant en fonction

de tension » d’abscisse X = V(p) et d’ordonnée y= Pi(P) / Vn( p),
D. Calculer une variation de puissance dite résiduelle AP a appliquer par ladite
centrale photovoltaique telle que AP = AP - P (p)- Pi)’

E. Si AP % 0 : annuler ladite variation de puissance résiduelle AP en répartissant
ladite variation sur des entrées différentes de la i-iéme entrée,

F. Répéter les étapes C’ a E une pluralité de fois en incrémentant P entre chaque
itération, de maniere a créer une pluralité de points de mesure de ladite courbe

« courant en fonction de tension » mesurée.
[0025]  De maniere préférentielle, le systeme comprend en outre un capteur de température

adapté pour mesurer une température au niveau de ladite au moins une chaine photo-
voltaique et/ou comprenant un capteur d’éclairement adapté pour mesurer un
éclairement au niveau de ladite au moins une chaine photovoltaique, ledit processeur
étant en outre adapté pour corriger ladite courbe « courant en fonction de tension » a
partir de mesures d’éclairement et/ou de mesures température effectuées pendant la
mise en ceuvre desdites étapes.

Breve description des dessins

[0026]  D’autres caractéristiques, détails et avantages de 1’invention ressortiront a la lecture
de la description faite en référence aux dessins annexés donnés a titre d’exemple et qui
représentent, respectivement :

[0027]  [Fig.1], une représentation graphique de courbes IV d’un systéme photovoltaique de
I’art antérieur,

[0028]  [Fig.2A], une représentation schématique d’un procédé de réglage et de mesure pour
centrale photovoltaique selon I’invention,

[0029]  [Fig.2B], une représentation schématique d’un systeme de réglage et de mesure pour
centrale photovoltaique selon I’invention particulicrement adapté pour mettre en ceuvre
le procédé de la [Fig.2A],

[0030]  [Fig.3], une représentation schématique d’un mode de réalisation préféré du procédé
de I’'invention,

[0031]  [Fig.4], une représentation graphique de la courbe IV d’une entrée dans le cas ou
P;<|AP|,

[0032]  [Fig.5], une représentation graphique de la courbe IV et la courbe puissance en

fonction de tension d’une entrée dans le cas ou P,> [ API ,

[0033]  [Fig.6], une représentation schématique d’un mode de réalisation préféré du systeme

de I’invention comprenant en outre un capteur de température Temp et un capteur
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d’éclairement PD.

Dans les figures, sauf contre-indication, les €léments ne sont pas a 1’échelle.
Description des modes de réalisation

La [Fig.2A] illustre schématiquement le déroulement d’un procédé selon I’invention
de réglage et de mesure pour centrale photovoltaique.

La [Fig.2B] est une représentation schématique d’un systeme 1 selon I’invention de
réglage et de mesure pour centrale photovoltaique et particulierement adapté pour
mettre en ceuvre le procédé de la [Fig.2A].

Le systeme 1 de I’invention comprend au moins une chaine photovoltaique CP.
Chaque chaine photovoltaique CP comprend des panneaux solaires PV branchés en
série et un onduleur O respectif.

A titre d’exemple non limitatif, le systeme de la [Fig.2B] comprend quatre chaines
photovoltaiques CP. Selon un mode de réalisation différent de celui illustré, le systeme
1 comprend un grand nombre de chaines CP, typiquement supérieur ou égal a 10.

Pour rappel, un onduleur O est adapté pour transformer une tension continue générée
par une chaine photovoltaique en une tension alternative. Chaque onduleur O accepte
la consignation de sa tension continue ou de sa puissance alternative via une ou
plusieurs entrées de commande E. Dans le systéme 1, les consignes sont émises par un
processeur P sous le contrdle de I’exploitant de la centrale photovoltaique. A titre
d’exemple non limitatif, dans le systeme de la figure 2B, chaque onduleur O comprend
une entrée de commande E, visant a piloter I’entrée en tension continue de 1’onduleur.
Pour simplifier I’exposé de 1’invention, on considere a présent que le nombre total
d’entrées de commande vaut M > 1 et on numérote ces entrées de 1 2 M. De maniere
similaire, on considere que les entrées en tension continue issues des chaines photo-
voltaiques CP sont également au nombre de M > 1 et I’on numérote ces entrées de 1 a
M.

Le systeme 1 de I’invention comprend en outre des capteurs de tension CT adaptés
pour mesurer une tension appliquée a chaque onduleur O et des capteurs de courant
(non représentés en figure 1) adaptés pour mesurer un courant appliqué a chaque
onduleur O. De plus le systeme 1 comprend un capteur de fréquence CF adapté pour
mesurer la fréquence [ de la tension alternative générée par la centrale photovoltaique.
Cette fréquence { est typiquement la fréquence du réseau au point d’injection.

De plus, le systeme 1 comprend des capteurs de puissance CPV adaptés pour mesurer
une puissance générée par chaque onduleur et par la centrale.

Le processeur P du systeme 1 est adapté pour exécuter une pluralité d’étapes
permettant le réglage de la fréquence et de la tension délivrée par la centrale photo-

voltaique tout en mesurant par la méme occasion la courbe IV d’une ou plusieurs
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entrées, sans nécessiter un temps d’arrét de la production électrique. Ainsi, la dispo-
nibilité de la centrale photovoltaique se trouve améliorée par le procédé et le systeme
de I’invention.

Les étapes mises en ceuvre par le processeur P correspondent a celles du procédé de
I’invention, dont les étapes sont représentées en [Fig.2A].

Dans une premiére étape A est effectuée une mesure de la fréquence | via le capteur
de fréquence CF. De plus, 1’étape A comprend le calcul d’une variation de fréquence

de la tension alternative par rapport a une fréquence de référence f ref prédéterminée :
Af=f-f, - La fréquence de référence est une fréquence fixée par I'exploitant de la

centrale photovoltaique ou le gestionnaire du réseau électrique utilisant la centrale pho-
tovoltaique. Cette fréquence de référence est la fréquence du réseau inter-connecté et

utilisée par le gestionnaire. Elle vaut par exemple f ref = 50 Hzen Europe. Le procédé

de I’invention est mis en ceuvre uniquement lorsque le systeéme fournit un service a la

baisse, ¢’est-a-dire lorsque la mesure de I’étape A a permis d’identifier que f > fre P

(et donc Af > Oy, 1l est entendu que le systeme 1 de I’invention peut étre adapté pour

fournir aussi bien un service a la baisse ( > ) et la hausse (f < f f')' Enfin,
ref ;

I’étape A comprend le calcul d’une variation de puissance AP 2 appliquer par la
centrale photovoltaique afin de contribuer a la régulation de la variation de fréquence
Af. Cest-a-dire qu’on cherche 4 modifier la fréquence [ de la valeur Af en faisant
varier la puissance £ produite par la centrale et injectée dans le réseau. Dans la
pratique, de nombreux moyens de production devront contribuer conjointement et
seulement leur cumul permettra de réguler la variation de fréquence Af vers 0, et donc
obtenir in fine une variation de puissance AP égale 2 0.

Préférenticllement, comme illustré en figure 2A, la variation de puissance AP est
calculée de la maniere suivante : AP = -k x Af avec k une constante positive para-
métrable traduisant un niveau d’engagement annoncé par un exploitant de la centrale
photovoltaique auprés du gestionnaire du réseau €lectrique. Comme expliqué pré-
cédemment, le procédé de I’invention est mis en ceuvre lorsque le systeme fournit un
service 4 la baisse, ¢’est-a-dire qu’on a AP <0.

Si AP =0 alors le processeur P répete I’étape A jusqu’a mesurer une variation de
puissance AP non nulle.

Si AP # 0, cela signifie que I’on doit appliquer une variation de la puissance de la
centrale pour contribuer a réguler la fréquence. Aussi, dans une étape B, le processeur
P est adapté pour sélectionner une entrée en tension continue parmi les M entrées en
tension continue, dite i-ieme entrée, avec 1 entier allant de 1 a M, afin de commencer

ou reprendre une mesure de courbe IV de la i-ieme entrée. On considere que la i-ieme



[0048]

[0049]

[0050]

[0051]

[0052]

entrée présente une tension continue dite initale V;,; a ses bornes. Cette tension V',
est par défaut (mais pas nécessairement) une tension régulée par une fonction MPPT
(pour Maximum Power Point Tracker en anglais) qui permet de réguler la tension aux
bornes de la chaine photovoltaique afin de maximiser la puissance produite. En outre,
dans I’étape B, le processeur est adapté pour mesurer, avec un des capteurs de
puissance CPV, la puissance ; produite par I’onduleur de la i-i¢me entrée en tension
continue . De plus, le processeur créé un point de mesure d’abscisse X = Vet

d’ordonnée y = Pi / Vim. de la courbe IV de la i-ieme entrée.

Apres I’étape B, le processeur met en ceuvre une étape C ou une étape C’ selon si la
plage de pilotage de tension continue de la i-i¢me entrée est connue par le processeur
P. Cette plage de pilotage est caractérisée par une tension continue dite maximale V..
et une tension continue dite minimale V,,;;, de la i-iéme entrée. En effet, afin
d’effectuer une caractérisation la plus complete des défauts et de mieux quantifier les
pertes, il est préférable de tracer la courbe IV d’une entrée sur une plage de tension la
plus grande possible et il est donc nécessaire de déterminer V. et V5,0

Dans le cas ou la plage de pilotage est inconnue, le processeur met en ceuvre 1’étape
C qui consiste a déterminer la tension maximale V iy et la tension minimale V,;;, de
la plage de pilotage de la i-i¢me entrée, en appliquant une consigne en tension ou en
puissance a la i-ieme entrée en fonction de la mesure de la puissance #;. La consigne
est émise par le processeur P. A la suite de cette étape C, le processeur mettra en ceuvre
I’étape C’, car les bornes de la plage de pilotage de la i-ieéme entrée seront dorénavant
connues.

La [Fig.3] détaillée plus loin donne un exemple de mise en ceuvre préférée de 1’étape
C.

Dans le cas ou la plage de pilotage de la i-ieme entrée est connue (par exemple apres
I’étape C), le processeur met en ceuvre I’étape C’ qui consiste a appliquer une consigne
en tension de valeur V,{p) a la i-iéme entrée, avec P un entier allantde 1 a N > 1
nommé point de mesure. Afin de relever des points de mesure différents de la courbe
IV, chaque tension V,{p) est différente des p - 1 tensions V,{¢) pour ¢ allant de 1 a
p-1et est comprise entre la tension maximale V. et la tension minimale V,.;, (qui
sont toutes les deux connues en étapes C’). Enfin, le processeur mesure la puissance
P IQ)) générée par la i-ieme entrée pour ce nouveau 7, et créé un p-iéme point de
mesure a ladite courbe « courant en fonction de tension » d’abscisse x = V,{p) et
d’ordonnée y = P{p) [V (p).

A la suite de modification de la tension ou de la puissance via la consigne émise par
le processeur P, on calcule dans une étape D une variation de puissance dite résiduelle

AP’ 2 appliquer par la centrale photovoltaique pour effectuer la régulation. La
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variation de puissance résiduelle vaut Ap' — Ap _ (P(p) _pP )
N 4 i

Si AP # () alors, dans une étape E, le processeur P annule la variation de puissance
résiduelle AP’ en la répartissant sur des entrées différentes de la i-ieéme entrée. Cette
étape E peut €tre mise en ceuvre de plusieurs manieres.

Selon un premier mode de réalisation, 1’étape E consiste a appliquer des consignes en
puissance sur des entrées différentes de la i-ieme entrée, de maniere a modifier une
puissance produite par la centrale d’une valeur cumulée égale a la variation de
puissance résiduelle AP". Pour cela, préférentiellement, une valeur £°¢; de la consigne
en puissance de chaque entrée J différente de i est proportionnelle 2 une puissance F;
produite par ladite entrée j. Plus précisément, pour répartir la variation de puissance
résiduelle AP, la valeur £°¢; de la consigne en puissance de chaque entrée J différente

de la i-ieme entrée vaut

P ,
PC]'=P]'+'—J—' x AP"
' Ek:ipk

Ce premier mode de réalisation permet d’ajouter du foisonnement et ainsi de réduire
I’impact sur la production globale d’une forte variation locale de puissance du/des
onduleurs permettant de répondre au service de réduction de puissance.

Alternativement, selon un deuxieme mode de réalisation, 1’étape E consiste a répéter
les étapes B a D, en incrémentant i, et avec AP = AP’ de maniére & commencer ou
reprendre une mesure de courbe IV d’une entrée i + 1 différente de la i-i¢me entrée.
Dans ce cas, la mesure de la courbe IV de la i-ieme entrée est suspendue, par exemple
jusqu’a ce que celle de I’entrée i+ 1 soit terminée. Le deuxieéme mode de réalisation est
particulierement intéressant lorsque le systeme comprend des onduleurs delivrant des
puissances différentes. En effet, le deuxieéme mode de réalisation permet alors de pri-
vilégier un onduleur plutdt qu’un autre afin de remplir la condition P; < AP et ainsi
permettre de déterminer la tension de circuit ouvert Voc de I’entrée correspondante.

Selon une variante du deuxieme mode de réalisation, dans 1’étape E est effectuée une
mise en parallele des mesures de courbes IV d’une pluralité d’entrées en incrémentant
le point P de mesure simultanément pour toutes les entrées en cours de mesure. Cette
variante permet de d’effectuer ainsi les caractérisations IV de plusieurs sous-systemes
simultanément. De plus cette variante permet de tracer la courbe IV de différentes
entrées dans des conditions d’éclairement et de températures proches et donc de ne pas
ajouter de biais dans I’inter-comparaison des caractéristiques 1/V.

A la suite de I’étape E, la puissance résiduelle est donc répartie entre les différentes
entrées de manicre a étre annulée et la contribution de la centrale a la régulation de
fréquence est effective.

Si AP = () alors cette étape E est inutile est on passe directement a 1’étape F.
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Enfin, afin de tracer une courbe IV de la i-ieme entrée exploitable il est nécessaire de
mesurer une pluralité de points. Pour cela, le processeur P est adapté pour metre en
ceuvre une derniere étape F. L’étape F consiste a répéter les étapes C” a E une pluralité
de fois en incrémentant P entre chaque itération, de manicre a créer une pluralité de
points de mesure de la courbe IV mesurée par exemple jusqu’a obtenir N points de
mesure. Plus précisément, le processeur applique de nouvelles consignes en tension de
valeurs différentes de celles des précédentes consignes en tension, la valeur de chaque
consigne étant comprise entre V., et V.

Ainsi, a I’issue du procédé, le systeme 1 a permis une contribution a la régulation en
fréquence de la centrale photovoltaique tout en obtenant la courbe IV d’au moins une
entrée et cela sans nécessiter un temps d’arrét de la production électrique. Pour se faire,
la tension de pilotage de la ou les entrées est calculée afin de pouvoir balayer toute la
plage de tension possible et relever la courbe IV associée a cette entrée. Une mutua-
lisation entre les différentes entrées permet d’assurer la réponse aux services systemes
d’une maniere globale. Le procédé de I’invention permet donc une augmentation de la

. voltaiaue et une réducti u coll c
disponibilité de la centrale photovoltaique et une réduction du cofit associ€ a la caracté
risation des défauts.

De maniere connue en soit, la ou les courbe IV obtenues serviront par la suite pour

S Sfauts du ¢ voltaique.
détecter les défauts du systeéme photovoltaique

Préférentiellement, les étapes A a E du procédé de I’invention pour contribuer a la ré-
gulation de fréquence sont toutes mises en ceuvre dans un intervalle de temps pré-

S iné. interv u xi i uv
déterminé. Cet intervalle de temps correspond au temps maximal de mise en ceuvre

u i ui S u service. i
d’une consigne de puissance accordée par le contractant du service. De maniere encore
préférentielle, ’intervalle de temps prédéterminé a une durée égale a 10s.

La [Fig.3] illustre schématiquement un mode de réalisation préféré du procédé de
I’invention comprenant un exemple de mise en ceuvre de 1’étape C.

Dans ce mode de réalisation, 1’étape C consistant 2 déterminer V. et Vi, de la
plage de pilotage de la i-ieme entrée via une consigne en tension ou en puissance est
effectuée de deux maniere différentes selon la mesure de la puissance P

Tout d’abord, si P, < l API alors 1’annulation de la puissance de la i-i¢me entrée est

insuffisante pour appliquer la variation de la puissance AP. Dans ce cas, 1’étape C est
effectuée via une consignation en tension de la i-ieme entrée. Plus précisément, I’étape
C consiste a consigner la i-iéme entrée A sa tension maximale de spécification Vimexs.
Cette tension étant supérieure 2 la tension du circuit ouvert V., la consignation 2 la
tension Vimaxs permet la mesure de la tension V., qui correspond alors a la tension

V suax de la plage de pilotage de la i-iéme entrée. On obtient donc un point de mesure
de la courbe IV d’abscisse X = V. et d’ordonnée v=] ( VOC) = (). Dans ce cas de
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figure, la tension minimale V,;, de la plage de pilotage est égale 2 la tension minimale
de spécification de la i-ieme entrée, qui est une tension prédéterminée.
La figure 4 est une représentation graphique de la courbe IV d’une entrée dans le cas

oup; < IAPL sur laquelle sont détaillées différentes étapes nécessaires a 1’obtention de

la courbe I'V. Sur la figure 4 est représentée 1’étape C consistant déterminer la tension
de circuit ouvert V. qui est la premiére étape du tracé de la courbe IV apres
I’obtention du point initial d’abscisse X = V;,;. Dans la figure 4, a titre d’exemple
illustratif, on a représenté différentes valeurs V,{p) (de p=2 & p = N) de consignes
en tension de valeur V,(p) de la i-ieme entrée qui sont utilisées pour tracer la courbe
IV.

Alternativement, dans le cas ou P, > lAPi, I’étape C est effectuée via une

consignation en puissance de la i-ieme entrée. Préférentiellement, I’étape C consiste a
consigner la i-iéme entrée a la puissance £;+ AP en augmentant la tension jusqu’a a
atteindre une tension maximale pour laquelle la puissance produite a variée de AP,
Cette tension maximale correspond 2 la tension V. de la plage de pilotage de la i-
ieme entrée. Ainsi, on obtient donc un point de mesure de la courbe IV d’abscisse

=V ey et d’ordonnée y = (P + AP) |V,
: i ,

i
Dans ce cas de figure, la tension minimale V ..in de la plage de pilotage est égale a la
tension initale V,,; de la i-iéme entrée. Cette tension V';,; est préférentiellement une
tension régulée par une fonction MPPT, c’est a dire la tension permettant de maximiser
la puissance produite par la chaine photovoltaique associ€e a I’entrée caractérisée.
La figure 5 est une représentation de la courbe IV (a droite) et de la courbe puissance

en fonction de tension (2 gauche) d’une entrée dans le cas ou P; > IAPI , sur laquelle

sont détaillées différentes étapes nécessaires a 1’obtention de ces courbes. Sur la figure
5 est représentée 1I’étape C consistant atteindre la tension maximale V., via la
consignation de la i-i¢me entrée a la puissance £;+ AP | qui est la premiére étape du
tracé de la courbe IV (apres I’obtention du point initial d’abscisse X = V,;). Dans la
figure 5, a titre d’exemple illustratif, la tension V,; correspond 4 un maximum de la
puissance produite. De plus, la figure 5 illustre différentes valeurs V,{p) (de

p=2a p=N)de consignes en tension de valeur V,{p) de la i-icme entrée qui sont
utilisées pour tracer la courbe IV.

Dans le mode de réalisation de la figure 3, le procédé comprend une étape addi-
tionnelle, qui consiste a répéter les étapes A a F en incrémentant i de manicre a
commencer ou reprendre une mesure de courbe IV d’une entrée différente de la i-icme
entrée lorsqu’un nombre de points de mesure créé de la courbe IV de la i-ieéme entrée
est égal & un nombre N prédéterminé a Iissue de I’étape F. Autrement dit, cette étape

additionnelle consiste a :
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— stopper 1’étape F lorsque la courbe TV de la i-ieme entrée comprend N points
de mesure, puis

- répéter le procédé de I’invention pour une autre entrée (en incrémentant i) afin
d’obtenir sa courbe 1V ou, le cas écheant, de reprendre la mesure de sa courbe
IV si la mesure a été interrompue en étape E.

Cette étape additionnelle permet une caractérisation plus complete de la centrale pho-
tovoltaique. Préférentiellement, cette €tape additionnelle est répétée un nombre de fois
suffisant pour obtenir la courbe IV de chacune des M entrées afin de réaliser une ca-
ractérisation complete des défauts de la centrale photovoltaique.

Lors de la mise en ceuvre de I’étape F, il est préférable de s’assurer que les données
de départ ne varient pas trop fortement par rapport au moment ou a été mise en ceuvre
I’étape A. Aussi, préférentiellement comme illustré dans le procédé de la figure 3, lors
de I’exécution de I’étape F on effectue des mesures de la fréquence delivrée afin de
s’assurer qu’elle reste suffisament stable, et si une déviation trop importante de la
fréquence est observée alors on relance le procédé depuis sa premiere €tape.

C’est-a-dire que, lorsque qu’une nouvelle variation de fréquence A f’ de la tension al-

ternative générée par rapport a une fréquence de référence fre ¢ est mesurée en étape F

et est supérieure A un seuil prédéterminée f 3 (c’est-a-dire lorsque lA f A f] >f
{mn lim

les étapes A a F sont répétées . Préférentiellement, la valeur de seuil de fréquence pré-
déterminée vaut 5 mHz car cela correspond a la valeur intermédiaire entre la résolution
demandée de la mesure de +/- ImHz et I’incertitude maximale sur cette mesure de
+/-10mHz, selon le service primaire de fréquence frangais actuel. On appelle

« incertitude maximale » la valeur maximale admissible de I’erreur de mesure de la
fréquence. On appelle « résolution de la mesure » la différence entre la valeur donnée
par la mesure et la valeur exacte de la grandeur physique.

De maniere connue en soit, des variations de températures et d’éclairement au niveau
des chaines photovoltaiques vont entrainer des variations sur la mesure de la courbe IV
qui ne seront pas dues a des défauts des panneaux solaires. Ces variations sont donc
susceptibles de fausser la caractérisation des défauts des panneaux solaires. Afin
d’éviter ces erreurs, la [Fig.6] illustre un mode de réalisation préféré dans lequel le
systeme de I’invention comprend en outre un capteur de température Temp et un
capteur d’éclairement PD adaptés pour mesurer respectivement la température et
I’éclairement au niveau des chaines photovoltaiques. En outre, le processeur P est
adapté pour corriger la courbe « courant en fonction de tension » a partir de mesures
d’éclairement et de mesures température effectu€es pendant. La caractérisation de
défaut est donc plus fiable dans le mode de réalisation de la [Fig.6]. Selon un mode de

réalisation différent de celui illustré en [Fig.6], le syst¢tme 1 comprend un capteur de
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température Temp ou un capteur d’éclairement PD.

[0075] A titre d’exemple non limitatif, le capteur d’éclairement PD est une photodiode.
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Revendications

Procédé de réglage et de mesure pour centrale photovoltaique
comprenant au moins une chaine photovoltaique (CP), chaque chaine
photovoltaique (CP) comprenant des panneaux solaires (PV) branchés
en série et comprenant un onduleur (O) adapté pour transformer une
tension continue générée par ladite chaine photovoltaique en une tension
alternative, chaque onduleur comprenant au moins une entrée en tension
continue, ledit procédé comprenant les €tapes suivantes :

A. Mesurer une fréquence f d’une tension alternative générée par ladite
centrale photovoltaique, calculer une variation de fréquence Af de

ladite tension alternative par rapport a une fréquence de référence f ref
prédéterminée telle que : Af = f-f ¢ et calculer une variation de

puissance AP a appliquer par la centrale photovoltaique a partir de
ladite variation de fréquence,

B. Si AP ={), répéter I’étape A, sinon : sélectionner une entrée en
tension continue parmi les M > 1 entrées en tension continue, dite i-iéme
entrée avec i entier allant de 1 a8 M, afin de commencer ou reprendre
une mesure de courbe « courant en fonction de tension » de la i-icme
entrée, la i-ieme entrée présentant une tension continue dite initale Vi;,
puis mesurer une puissance P; générée par 1’onduleur de la i-ieme
entrée, et créer un point de mesure d’abscisse X = Vy; et d’ordonnée
y=P/V

C. Si une plage de pilotage de tension continue de la i-ieme entrée,

i a ladite courbe « courant en fonction de tension »,

formée d’une tension continue dite maximale Vyax €t une tension

continue dite minimale V,;, de la i-iéme entrée, est inconnue : dé-

terminer, en appliquant une consigne en tension ou en puissance a la i-

ieme entrée selon ladite mesure de la puissance Py, 1a tension maximale

Vinax et la tension minimale V., de la i-iéme entrée,

C.:

- appliquer une tension V,{p) a la i-iéme entrée, avec ¥ un entier
compris entre 1 et N > 1 appelé point de mesure, ladite tension
V.{p) étant différente des p- 1 tensions V,(g) pour ¢ allant de
1 a p-letétant comprise entre la tension maximale V. et la
tension minimale V', puis

- mesurer une puissance Pi(p) générée par I’onduleur de la i-

ieme entrée et créer un p-ieéme point de mesure a ladite courbe
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« courant en fonction de tension » d’abscisse X = V(p) et

d’ordonnée y = Pi(p) / Vn(p).

D. Calculer une variation de puissance dite résiduelle AP 2 appliquer

par ladite centrale photovoltaique telle que AP = AP - (P.(p) -P ),
t i

E. Si AP # O : annuler ladite variation de puissance résiduelle AP en
répartissant ladite variation sur des entrées différentes de la i-ieme
entrée,

F. Répéter les étapes C” & E une pluralité de fois en incrémentant 7 entre
chaque itération, de maniere a créer une pluralité de points de mesure
différents de ladite courbe « courant en fonction de tension » mesurée.
Procédé selon la revendication 1, dans lequel, lorsqu’un nombre de
points de mesure créés de ladite courbe « courant en fonction de

tension » de la i-ieme entrée est égal a NV a I’issue de 1’étape F, les étapes
A a F sont répétées en incrémentant i de maniére a commencer ou
reprendre une mesure de courbe « courant en fonction de tension »
d’une entrée différente de la i-icme entrée.

Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 2, dans lequel les
étapes A a F sont répétées en incrémentant 1 de maniere a commencer
ou reprendre une mesure de courbe « courant en fonction de tension »
des M entrées, jusqu’a 1’obtention de N points de mesure pour chacune
des M entrées.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel,

lorsque qu’une nouvelle variation de fréquence Af" de ladite tension al-

ternative générée par ladite centrale photovoltaique par rapport a la
fréquence de référence f 'm e mesuré dans I’étape F, est supérieure a un
seuil prédéterminé f i 168 €tapes A a F sont répétées .

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel ladite valeur
seuil de fréquence prédéterminée vaut 5 mHz.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel les étapes A-E du procédé de I’invention sont mises en ceuvre
dans un intervalle de temps prédéterminé.

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel une durée dudit
intervalle de temps prédéterminé est €gale a 10s.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans

lequel, si P; < l API, I’étape C consiste a déterminer une tension de
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circuit ouvert V. de la i-ieme entrée, la tension maximale V., étant
égale 2 la tension du circuit ouvert V. de la i-i¢me, la tension minimale
V uin 6tant alors une tension prédéterminée de la i-iéme entrée.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel, si P;> IAP], I’étape C consiste a appliquer une consigne en
puissance £;+ AP 3 la i-iéme entrée en augmentant la tension jusqu’a a
atteindre ladite tension maximale V., la tension minimale V,,;,, étant
alors égale a V..

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel ladite variation de puissance AP est calculée par 1’équation
suivante : AP = -k X Af avec k une constante positive paramétrable
traduisant un niveau d’engagement annoncé par un exploitant de la
centrale photovoltaique.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans

lequel I’étape E consiste en :

L. appliquer des consignes en puissance sur les entrées dif-
férentes de la i-ieme entrée, de maniére a modifier une
puissance produite par ladite centrale d’une valeur égale a
ladite variation de puissance résiduelle AP, ou

ii. répéter les étapes B A D, en incrémentant i, et avec AP = AP’
de manicre a commencer ou reprendre une mesure de courbe
« courant en fonction de tension » d’une entrée en tension
différente de la i-i€me entrée, ladite mesure de la i-ieme entrée

étant alors suspendue.

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel, dans 1’étape E-i,
une valeur £¢; de ladite consigne en puissance de chaque entrée f
différente de i est proportionnelle A une puissance £; produite par ladite
entrée J de sorte que ladite valeur £¢; de ladite consigne en puissance

de chaque entrée J soit égale 2 :

P .
Pc;=P;+=— X AP

7 J Z P

it K
Procédé selon la revendication 11 dans lequel, dans I’étape E-ii, est
effectuée une mise en parallele des mesures de courbes « courant en
fonction de tension » d’une pluralité d’entrées en incrémentant le point
de mesure simultanément pour toutes les entrées en cours de mesure de

courbe « courant en fonction de tension ».



[Revendication 14]

[Revendication 15]

[Revendication 16]

18

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes,
comprenant une étape de correction de ladite courbe « courant en
fonction de tension » a partir de mesures d’éclairement et/ou de mesures
température effectuées au niveau de ladite au moins une chaine photo-
voltaique pendant la mise en ceuvre desdites €tapes.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel la tension initale V.. de la i-iéme entrée est une tension pour
laquelle une puissance produite par la chaine photovoltaique associée a
la i-ieme entrée est maximale.

Systeme (1) de réglage et de mesure pour centrale photovoltaique

comprenant :

— au moins une chaine photovoltaique (CV), chaque chaine pho-
tovoltaique comprenant des panneaux solaires (PV) branchés
en série et comprenant un onduleur (O) adapté pour
transformer une tension continue générée par ladite chaine
photovoltaique en une tension alternative, chaque onduleur
comprenant au moins une entrée en tension continue,

— des capteurs de tension (CT) adaptés pour mesurer une tension
appliquée a chaque onduleur

— un capteur de fréquence (CF) adapté pour mesurer une
fréquence | d’une tension alternative générée par ladite
centrale photovoltaique,

— des capteurs de puissance (CPV) adaptés pour mesurer une
puissance générée par ladite centrale photovoltaique et une
puissance générée par chaque onduleur,

- un processeur (P) adapté pour exécuter les étapes suivantes :

A. mesurer, via ledit capteur de fréquence, ladite fréquence f, calculer
une variation de fréquence Af de ladite tension alternative par rapport 2

une fréquence de référence f ; prédéterminée telle que : Af = f-f ;

calculer une variation de puissance AP i appliquer par la centrale pho-
tovoltaique a partir de ladite variation de fréquence,

B. Si AP ={), répéter I’étape A, sinon : sélectionner une entrée en
tension continue parmi les entrées en tension continue, dite i-iéme
entrée avec i entier i entier allant de 1 A M> T afin de commencer ou
reprendre une mesure de courbe « courant en fonction de tension » de la

i-ieme entrée, la i-ieme entrée présentant une tension continue dite
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initale V,;, puis mesurer une puissance P; générée par I’onduleur de la
i-itme entrée, et créer un point de mesure d’abscisse X =V, ; et

d’ordonnée y= Pi / Vini a ladite courbe « courant en fonction de

tension »,

C. Si une plage de pilotage de tension continue de la i-ieme entrée,

formée d’une tension continue dite maximale V,,x €t une tension

continue dite minimale V;, de la i-iéme entrée, est inconnue : dé-

terminer, en appliquant une consigne en tension ou en puissance a la i-

ieme entrée selon ladite mesure de la puissance P;, la tension maximale

V max €t la tension minimale V., de la i-iéme entrée,

C.:

- appliquer une tension V,(p) 2 la i-ieme entrée, avec P un entier
compris entre 1 et V> 1 nommé point de mesure, ladite
tension V() étant différente des p- 1 tensions V,{q) pour ¢
allant de 1 a p- 1 et étant comprise entre la tension maximale
V juax et 1a tension minimale V', puis mesurer une puissance
P{p) générée par I’onduleur la i-iéme entrée, et créer un p -
ieme point de mesure a ladite courbe « courant en fonction de

tension » d’abscisse X = V(p) et d’ordonnée y = Pip)/ Vn(P)

D. Calculer une variation de puissance dite résiduelle AP 2 appliquer

par ladite centrale photovoltaique telle que AP = AP - (P(p)- p_),
i . 1

E. Si AP # 0 : annuler ladite variation de puissance résiduelle AP en
répartissant ladite variation sur des entrées différentes de la i-ieme
entrée,

F. Répéter les étapes C” a E une pluralité de fois en incrémentant P entre
chaque itération, de maniere a créer une pluralité de points de mesure de
ladite courbe « courant en fonction de tension » mesurée.

Systeme selon la revendication précédente, comprenant en outre un
capteur de température (Temp) adapté pour mesurer une température au
niveau de ladite au moins une chaine photovoltaique et/ou comprenant
un capteur d’éclairement (PD) adapté pour mesurer un éclairement au
niveau de ladite au moins une chaine photovoltaique, ledit processeur
étant en outre adapté pour corriger ladite courbe « courant en fonction

de tension » a partir de mesures d’éclairement et/ou de mesures tem-
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pérature effectuées pendant la mise en ceuvre desdites étapes.
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[Fig. 2B]
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[Fig. 3]
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[Fig. 4]
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