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INTRODUCTION

La consommation mondiale d’électricité observée durant ces derniéres décennies est
fortement liée au développement de 1’industrie, du transport et des moyens de
communications. De nos jours, une grande partie de la production électrique est produite a
partir de ressources non renouvelables comme le charbon, le gaz naturel, le pétrole et
I’uranium. Leur vitesse de régénération est extrémement lente a I’échelle humaine. Ce qui
entrainera a plus ou moins courte échéance un risque non nul d’épuisement de ces ressources.
D’autant plus que la demande ne cesse de croitre et tant dés a présent a étre supérieure a
I’offre, se traduisant par exemple par une forte fluctuation du prix mondial du pétrole.

D’autre part, ce type de consommation énergétique n’est pas neutre sur l’impact
environnemental. Pour les hydrocarbures et le charbon par exemple, d’importantes émissions
de gaz a effet de serre sont générées quotidiennement jouant un role prépondérant au niveau
du déreglement climatique et de l’augmentation de la pollution. Ce constat pousse a
rechercher de plus en plus de solutions innovantes palliant le déficit énergétique et limitant
I’impact négatif sur ’environnement. Ainsi, le développement des sources non-polluantes a
base d’énergie renouvelable est de plus en plus sollicité a la fois par les producteurs d’énergie
et les pouvoirs publics.

Par opposition, une énergie dite renouvelable doit se régénérer naturellement et
indéfiniment a 1’échelle temporelle de notre civilisation. Seule 1’énergie issue du soleil répond
actuellement a ces critéres a la fois d’abondance a la surface terrestre et de régénération
infinie a notre échelle. Elle peut ainsi étre utilisée directement sous forme thermique et depuis
la découverte de I’effet photovoltaique, convertie en énergie €lectrique. Cette derniere, bien
qu’elle soit connue depuis de nombreuses années, comme source pouvant produire de
I’énergie allant de quelques milliwatts au mégawatt, reste a un stade anecdotique et ne se
développe pas encore dans de grandes proportions, notamment a cause du colt trop élevé des
capteurs mis en ceuvre.

D’autre part, de nombreux problémes techniques, tels que des pannes intempestives, ont
pu étre relevés sur les premiers systémes ¢€lectroniques liés notamment au transfert et a la
conversion de cette énergie vers la charge, montrant ainsi le manque d’optimisation du
traitement de cette énergie ayant des comportements aléatoires. Aujourd’hui, la plupart des
systémes de conversion de nature onduleur souffrent souvent de faibles rendements en site
réel de production qui en fond encore des systémes trop chers présentant en plus des
déficiences importantes en termes de fiabilité. De plus, leurs durées de vie entre trois et cing
ans est loin d’étre satisfaisantes pour répondre aux critéres d’exigence de source de
production d’énergie fiable et a grande échelle en comparaison avec la durée de vie des
capteurs photovoltaiques commerciaux garantie pour une période supérieure a 25 ans.

Ces différents constats ont motivé différents travaux de recherches pour rendre viables
des sources photovoltaiques. Dans ces domaines, de nombreux progres effectués sur les
matériaux et les cellules au cours de ces derniéres années sont a noter, notamment en termes
de réduction de colt. Pour pallier les nombreuses réticences des futurs acquéreurs et répondre
aux exigences des nouvelles normes européennes sur les performances escomptées sur les
systémes de conversion associés, il est important de faire un effort également en termes de
recherche pour résoudre les nombreux problémes techniques liés a 1’¢lectronique de
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traitement et amener ce domaine a un degré de maturité suffisant pour en faire des produits
industriels a part entiére.

Une des premieres difficultés engendrées par I’utilisation d’une chaine de conversion
photovoltaique est focalisée sur le probléme du couplage non parfait entre le générateur
photovoltaique proprement dit et la charge de type continue ou alternative. Comme les
applications sont nombreuses, ce probléme reste en grande partie ouvert. Un des verrous
technologiques qui existe dans ce type de couplage est que lorsqu’il est mal dimensionné, il
détériore d’autant plus la production et le transfert de la puissance du générateur
photovoltaique (GPV), le faisant fonctionner loin de ses ressources maximales. La génération
d’énergie est certes garantie mais se fait avec des pertes importantes de production et donc est
plus chére que prévue. La littérature est trés prolifique dans ce domaine en émergence et
propose régulicrement une grande quantité de commandes spécifiques qui effectue une
recherche de point de puissance maximale (MPPT) lorsque le GPV est couplé a une charge a
travers un convertisseur statique. La difficulté actuelle est d’arriver a connaitre les
performances exactes de ces nouvelles commandes et d’en faire le choix. Nous avons ainsi
abordé nos travaux de recherche en effectuant un bilan de I’avancement des travaux existants
et en proposant un certain nombre de critéres pour les évaluer comparativement.

La deuxieéme difficulté réside au niveau des pertes engendrées par I’étage d’adaptation
lors du transfert du point de puissance maximum (PPM) a la charge ou le rendement de
I’étage de conversion n’est pas toujours idéalement adapté a 1’application. Tout au long de ces
trois années de thése, nous avons eu comme principale préoccupation d’effectuer
I’optimisation de chaines de conversion photovoltaique constituées par un GPV, un ou
plusieurs étages d’adaptation associés a une ou plusieurs commandes MPPT performantes.
Ces travaux ont ét¢ menés d’un point de vue systéme en considérant la chaine de conversion
dans son intégralité. Ainsi, nous avons ¢tudié et amélioré individuellement les différentes
parties de cette chaine, par une approche systématique du point de vue architecture de
conversion et lois de commande a mettre en ceuvre. Les critéres de haut rendement, grande
fiabilité, robustesse et simplicit¢ de mise en ceuvre ont été considérés.

Dans le chapitre 2, nous rappelons le contexte et la problématique engendrée par
I’optimisation de la production d’un GPV ainsi que ces principales caractéristiques. Nous
présentons et mettons en avant les avantages et les inconvénients des divers modes de
recherche du PPM présents dans la littérature. Différentes définitions permettant d’évaluer les
performances énergétiques d’une chaine de conversion solaire sont ¢galement €énoncées.

Dans le chapitre 3, nous présentons la technique de recherche utilisée ces dernicres
années par les commandes MPPT développées au sein du LAAS-CNRS et soulignons les
améliorations que nous avons apportées par le passage d’une conception analogique vers une
numérique. La derniere version de la commande MPPT numérique pouvant s’adapter de la
trés basse puissance PV jusqu’a la puissance nominale, nommée commande adaptative du
LAAS-CNRS, assure des rendements importants dans de nombreuses conditions de
fonctionnement. Les principaux résultats de ces commandes sont exposés en fin de chapitre.

Le chapitre 4 est consacré¢ a 1I’amélioration du rendement de conversion de I’étage
d’adaptation au travers de structures inspirées de méthodes couramment utilisées dans les
applications de fortes puissances, minimisant les pertes de 1’étage de conversion par une
distribution homogene de la puissance sur plusieurs convertisseurs connectées en parallcle.
Des propriétés intéressantes pour des applications PV apportées par le mode interleaving sont
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¢galement mises en avant dans ce chapitre. Pour renforcer cette partie, nous avons également
testé un étage d’adaptation fondé sur les propriétés intrinséques d’une nouvelle structure de
conversion appartenant a la famille des girateurs de puissance. Ainsi, aprés avoir rappelé le
principe du semigirateur de puissance, nous montrons 1’ensemble de 1’étude menée pour en
examiner ses performances dans les mémes conditions de fonctionnement que les étages
classiques étudiés en début de ce chapitre.

Le chapitre 5 est, quand a lui, focalisé¢ sur la nécessité d’avoir des outils de mesures
adaptés pour qualifier les chaines de conversion PV et pouvoir obtenir des données détaillées
illustrant chacun des rendements utilisés tout au long de nos travaux. Les études
comparatives, en termes de rendements et gains énergétiques consignées dans ce manuscrit
sont quelques exemples d’études qui peuvent étre menées avec un banc d’acquisition
approprié. Ainsi, nous avons voulu illustrer les différences de comportement qui existent entre
un ¢étage d’adaptation classique constitué d’un seul convertisseur statique et d’une des
architectures présenté dans le chapitre 4. Pour ce faire nous avons réalis€¢ des mesures
journalieres des deux chaines de conversion sous les mémes conditions météorologiques.
Ensuite, a partir d’une synthése et de I’évolution des différentes topologies utilisées pour les
applications PV connectés au réseau électrique, nous proposons une nouvelle architecture de
chargeur de batterie basée sur la discrétisation de chaque générateur photovoltaique. Pour
valider nos propos et évaluer les performances de cette architecture par rapport a un chargeur
de batterie commercial différentes campagnes de test ont été effectuées.
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2.1 Introduction.

Depuis tres longtemps, ’homme a cherché a utiliser I’énergie émise par le soleil, étoile
la plus proche de la terre. La plupart des utilisations sont directes comme en agriculture, a
travers la photosynthése ou dans diverses applications de séchage et chauffage, autant
artisanale qu’industrielle. Cette énergie est disponible en abondance sur toute la surface
terrestre et, malgré une atténuation importante lors de la traversée de 1’atmosphére, une
quantité encore importante arrive a la surface du sol. On peut ainsi compter sur 1000 W/m®
dans les zones tempérées et jusqu’a 1400 W/m® lorsque I’atmosphére est faiblement polluée
en poussiere ou en eau. Le flux solaire recu au niveau du sol terrestre dépend ainsi de
plusieurs paramétres comme :
- D’orientation, la nature et I’inclinaison de la surface terrestre,
- lalatitude du lieu de collecte, de son degré de pollution ainsi que de son altitude,
- lapériode de I’année,
- I’instant considéré dans la journée,
- la nature des couches nuageuses.
Les zones les plus favorables sont répertoriées sous forme d’atlas et mettent en évidence
des « gisements solaires » a la surface de la terre [1].

La conversion de la lumiére en électricité, appelée effet photovoltaique, a été
découverte par E. Becquerel en 1839. Cette conversion d’énergie peut s’effectuer par le biais
d’un capteur constitu¢ de matériaux sensibles a 1’énergie contenue dans les photons. Ce
capteur se présente a I’échelle élémentaire sous forme d’une cellule nommée cellule
photovoltaique (PV) dont le principe est rappelé au début de ce chapitre. La quantité¢ d’énergie
¢lectrique ainsi générée peut varier en fonction du matériau utilisé, des paramétres
géométriques du capteur et de sa capacité a collecter les électrons avant qu’ils ne se
recombinent dans le matériau. L’association possible de plusieurs cellules PV en
série/paralléle permet d’adapter théoriquement la production d’énergie photovoltaique a la
demande. Ces associations constituent un générateur photovoltaique (GPV) avec des
caractéristiques courant-tension /(V) spécifiques, non-linéaires et présentant des points de
puissance maximale (PPM) dépendant du niveau d’éclairement, de la température de la cellule
ainsi que du vieillissement de I’ensemble. Pour pouvoir « récolter » et utiliser cette énergie, la
connexion a une charge est nécessaire. Il en résulte un point de fonctionnement correspondant
au point d’intersection des caractéristiques électriques du GPV et de la charge. Selon les choix
des charges envisagées, le régime de fonctionnement obtenu est optimisé ou non. Nous
illustrons nos propos a travers des exemples simples de chaines de conversion de GPV, des
propriétés que ’on peut en attendre en fonction de 1’éclairage, de la température et de
I’influence des charges sur leur production de puissance. Nous rappelons alors les précautions
¢lémentaires a prendre pour que I’ensemble fonctionne en produisant de 1’énergie sans risquer
de détériorer le générateur photovoltaique.

Nous montrons ensuite la problématique du transfert du maximum de puissance en
schématisant le plus possible une chaine de conversion ¢élémentaire composée d’un
convertisseur statique et en rappelant son principe de fonctionnement lors d’une connexion
directe d’un GPV a une charge. Le but ici est de montrer les différentes pistes d’améliorations
possibles indépendamment des applications visées. Notre objectif est d’apporter des solutions
génériques aux problémes de pertes de production d’énergie en insérant un ¢tage d’adaptation
spécifique ayant des propriétés nouvelles ouvrant sur la possibilit¢ de fonctions propres
comme une commande MPPT pilotant le GPV.

Dans le domaine des commandes MPPT tres prolifique actuellement en publications,
divers principes existent. Nous explicitons le principe des plus utilisées actuellement dans ce
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chapitre en illustrant les diverses solutions possibles a adopter en fonction du contexte
d’utilisation et des performances attendues. Notre contribution dans ce domaine est traitée
dans le chapitre suivant.

Afin de bien situer le cadre des travaux de cette thése sur 1’amélioration de la
conversion d’énergie photovoltaique en termes de rendements, nous effectuons un bref rappel
en fin de ce chapitre sur les définitions des rendements que nous utilisons tout au long de ce
document pour valider nos différents travaux. Ce chapitre se termine par la synthése des
limites actuelles pour la production d’énergie, I’identification des points améliorables a
travers I’apport d’étages €lectroniques et d’organes de gestion.

2.2 Le générateur photovoltaique.

2.2.1 Principe d’une cellule photovoltaique.

Une cellule photovoltaique est un capteur constitué¢ d’un matériau semi-conducteur
absorbant 1’énergie lumineuse et la transformant directement en courant électrique. Le
principe de fonctionnement de cette cellule fait appel aux propriétés d’absorption du
rayonnement lumineux par des matériaux semi-conducteurs. Ainsi, le choix des matériaux
utilisés pour concevoir des cellules PV se fait en fonction des propriétés physiques de certains
de leurs électrons susceptibles d’étre libérés de leurs atomes lorsqu’ils sont excités par des
photons provenant du spectre solaire et possédant une certaine quantité d’énergie selon leurs
longueurs d’onde. Une fois libérés, ces charges se déplacent dans le matériau formant
globalement un courant électrique de nature continu (DC). La circulation de ce courant donne
alors naissance a une force électromotrice (fem) aux bornes du semi-conducteur
correspondant ainsi au phénoméne physique appelé effet photovoltaique. La figure 2.1 illustre
la constitution d’une cellule photovoltaique en silicium.

ECLAIREMENT

PHOTONS
CONTACT
AVANT
\ (GRILLE)
4 x x

~5

ZONE DOPEE
N

JONCTION —7
PN DEPLACEMENT VceLL

/ D’ELECTRONS

IceLL

P
CONTACT | —
ARRIERE

(METALLISATION)

ZONE DOPEE — |

Figure 2.1 : Structure d'une cellule photovoltaique utilisant le silicium comme matériau PV (présence d’une
jonction PN).

Comparable a une diode utilisée classiquement en électronique, une cellule PV peut étre
réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au bore) et I’autre dopée N
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(dopée au phosphore) [2-4]. Entre les deux zones se développent une jonction PN avec une
barriére de potentiel. La zone N est couverte par une grille métallique qui sert de cathode
(contact avant) et surtout de collecteurs d’électrons, tandis qu’une plaque métallique (contact
arriere) recouvre 1’autre face du cristal et joue le role d’anode.

Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie
aux électrons par collision. Si I’énergie transmise est supérieure a celle associée a la bande
interdite (Eg) du semi-conducteur, des paires ¢lectrons-trous sont alors crées dans cette zone
de déplétion par arrachement des électrons. Sous ’effet d’un champ électrique E qui régne
dans cette zone, ces porteurs libres sont drainés vers les contacts métalliques des régions P et
N. Il en résulte alors un courant électrique dans la cellule PV et une différence de potentiel (de
0.6 a 0.8 Volt) supportée entre les électrodes métalliques de la cellule, communément
nommeée tension de circuit ouvert (Voc) fortement dépendante de la température. Le courant
maximal PV se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées. On parle alors de
courant de court-circuit (/c¢) dépendant fortement du niveau d’éclairement (£). La figure 2.2
illustre la caractéristique non linéaire /(V) d’une cellule PV a base de silicium pour un
éclairement et une température donnée, avec la présence d’un point de puissance maximal
(PPM) caractéris¢ par sa tension et son courant optimaux (Vopr et Ippr). D’autres matériaux
peuvent étre utilisés pour réaliser les capteurs PV. Ces travaux n’étant pas 1’objet de cette
thése, nous invitons le lecteur ayant besoin de plus de précisions dans ces domaines a
consulter les documents suivants [5-7].

ICC
IOPT

ICELL [”\]

>

Vorr Voc
Verre [V]

Figure 2.2 : Caracteéristique I(V) d'une cellule photovoltaique pour un éclairement et une température donnés.

En résumé, technologiquement, un capteur PV est proche d’une diode PN de par sa
constitution, les matériaux utilisés, et les phénomenes physiques identiques mis en ceuvre. Le
comportement d’une cellule PV peut donc se modéliser comme celui d’une mauvaise jonction
PN autant en statique qu’en dynamique lorsque cette derniére n’est pas éclairée. Pour tenir
compte du courant engendré par I’éclairement de la cellule et des différentes résistances
modélisant les pertes dues a la connectique, trois termes sont ajoutés /cc, Rs et Rp. Ainsi, en
statique, le comportement d’une cellule PV constituée d’une jonction PN a base de silicium
peut étre décrit par I’équation suivante [8] :
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Top R v, Tep R
Teprp =1cc — ISAT|:exp( Ve :VCELL s j _ 1} _VCELL ; cELLs
! g 2.1)

oulVy = KT
avec
Is47 (A) correspondant au courant de saturation,
Vr (V), le potentiel thermodynamique,
K (JX"), la constante de Boltzmann,
T (K), la température effective de la cellule,
e (C), la charge de 1’¢lectron,
n, un facteur de non idéalité de la jonction,
Icerr (A), le courant fourni par la cellule,
Veerr (V), la tension aux bornes de la cellule,
Icc (A), le courant de court-circuit de la cellule dépendant de 1’ensoleillement et de la
température,
Rp (Q), la résistance de shunt caractérisant les courants de fuites de la jonction,
Rs (Q), la résistance série représentant les diverses résistances des contacts et de
connexions.

La figure 2.3 illustre un schéma équivalent électrique représentant le comportement
statique d’une cellule PV réelle. Ce modele trés simplifié nous permet de modéliser le
comportement d’une source d’énergie électrique provenant de capteurs PV. Ainsi, comme
illustré sur la figure 2.2, la cellule peut €tre assimilée a une source de tension, a droite du
PPM, plus ou moins parfaite en fonction de la pente dI/dV proche de la verticale et a une
source de courant a gauche du PPM. Pour la mise au point des commandes MPPT
appropriées, cette modélisation s’avere trés utile pour en déduire les performances de ces
commandes autour du PPM.

Rg lceLL
0
+
Icc D Z Rp VceLL
. -

Figure 2.3 : Modele équivalent électrique de la cellule photovoltaique.

2.2.2 Constitution d’'un générateur photovoltaique.

La cellule photovoltaique ¢lémentaire constitue un générateur de trés faible puissance
vis-a-vis des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles. Une cellule
¢lémentaire de quelques dizaines de centimétres carrés délivre, au maximum, quelques watts
sous une tension inférieure au volt (tension de jonction PN). Pour produire plus de puissance,
plusieurs cellules doivent étre assemblées afin de créer un module ou un panneau
photovoltaique. La connexion en série des cellules permet d’augmenter facilement la tension
de I’ensemble, tandis que la mise en parallele permet d’accroitre le courant. Le cablage
série/paralléle est donc utilisé pour obtenir globalement un générateur PV aux caractéristiques
souhaitées.

12
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La plupart des modules commercialisés sont constitués de deux a quatre réseaux de
cellules en silicium cristallins connectées en série, comme I’illustre la figure 2.4. Chacun de
ces sous-réseaux est lui-méme constitué d’un groupe de cellules connectées en série (18
cellules pour le module PV référencé BP585). Le nombre de cellules de chaque sous-réseau
correspond a un compromis économique entre protection et perte d’une partie importante du
GPV en cas de défaut partiel d’ombrage.

Diode anti-retour Ipy
ilwl | N
Gpvi Gpv2
[ [
v ZS Vev
Chaine A Chaine A
18 cellules en T T
séries 1
B A JAN
Chaine B \ Chaine B
T I
N\

Diodes By-Pass

Figure 2.4 : Exemples d'association sécurisée de deux modules PV commerciaux en paralleles avec leurs diodes
de protections.

La caractéristique électrique /(V) de ce type de GPV s’avére proche de celle d’une
cellule PV aux rapports de proportionnalités pres. Ces rapports dépendent du nombre de
cellules connectées en série et du nombre de branches de cellules associées en parallele. Cette
caractéristique est également non linéaire et présente un point de puissance maximal (PPM)
caractérisé par un courant et une tension nommeés respectivement, comme pour la cellule, /ppr
et Vopr. Sur la figure 2.5, nous pouvons observer 1’évolution du PPM d’un module
commercial typique de 100W crétes constitué de 36 cellules monocristallines en série, en
fonction de la température et de 1’éclairement.

L e T I B e B 150 R L L D B
E Incid. krad = 1000 Win® I Celltemp.= 25°C

Cell Temp = 10°C, Pmpp =108.1'W
Cell Temp= 25°C, Pmpp =100.5W
Cell Temp = 40°C, Pmpp = 929W |
Cell Temp = 55°C, Pmpp = 85.4W 100
Cell Temp= 70°C, Pmpp =779,

Incid. Irrad = 1000VWim?
Incid. rrad = 800WWin®
Incid. rrad = 600 Vyim®
Incid. rrad = 400 YVyin®
Incid, Irrad = 200°WWin?,

100

S0 -

Ppyv [W]

0 I L
o 5 10 15 20 25

Vv [V]
a)
Figure 2.5 : Evolution du PPM d’un module photovoltaique monocristallin d’'une puissance créte de 100W en
fonction de la température (a) et de I’éclairement (b).
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2.2.3 Protections classiques d'un GPV.

Pour garantir une durée de vie importante d’une installation photovoltaique destinée a
produire de I’énergie ¢électrique sur des années, des protections électriques doivent étre ajoutées
aux modules commerciaux afin d’éviter des pannes destructrices liées a 1’association de cellules
en séries et de panneaux en paralleles. Pour cela, deux types de protections classiques sont
utilisés dans les installations actuelles (figure 2.4) :

- la diode anti-retour empéchant un courant négatif dans les GPV. Ce phénoméne peut
apparaitre lorsque plusieurs modules sont connectés en parall¢le, ou bien quand une
charge en connexion directe peut basculer du mode récepteur au mode générateur, par
exemple une batterie durant la nuit.

- les diodes by-pass peuvent isoler un sous-réseau de cellules lorsque 1’éclairement
n’est pas homogene évitant ainsi 1’apparition de points chauds et la destruction des
cellules mal éclairées. La mise en conduction de ces diodes affecte la caractéristique
de sortie du générateur, comme illustré sur la figure 2.6 [2, 3], par la perte d’une
partie de la production d’énergie et par la présence de deux maximums de puissance.

4 Caractéristique d’un générateur

PV lorsque les 2 sous-réseaux
/ sont identiques, sans effet des
diodes by-pass.

Ipv

e

Caractéristique d’un générateur
PV lorsque 1’un des sous-
réseaux est isolé par la diode
by-pass.

Vpy
Figure 2.6 : Effet de la diode by-pass sur la caractéristique I(V) d’un générateur photovoltaique.

2.3 Connexion directe entre la source et la charge.

Dans le cas d’une connexion directe qui est finalement aujourd’hui 1’utilisation terrestre la
plus répandue de 1’énergie solaire, le point de fonctionnement du GPV dépend de I’impédance de
la charge a laquelle il est connecté.

Actuellement, ce type d’application peut se résumer a un champ photovoltaique ayant une
tension Vopr fixée par la tension nominale de 1’application. Ce choix est principalement lié a la
simplicité, la fiabilité et le faible colt de 1’opération (figure 2.7). La présence de la diode anti-
retour est indispensable pour empécher la circulation d’un courant négatif vers le module PV.
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Figure 2.7 : Principe d 'une connexion directe entre un GPV et une charge.

Cependant, cette configuration n’offre aucun type de limitation et/ou de réglage de la
tension de la charge. Ce qui la restreint a des applications nécessitant une tension fixe ou
faiblement variable. Par exemple, le cas de batteries de stockage dans les systémes isolés.
Cependant, un examen plus approfondi de ces applications montre que méme dans ce cas, le
transfert d’énergie ¢électrique disponible aux bornes du GPV vers la charge dépend fortement de
’état de la batterie ayant une tension a ses bornes variant d’un pourcentage non négligeable. Plus
généralement, la puissance extraite d’'un GPV connectée directement a une application est
souvent trés ¢loignée du maximum de puissance que peut délivrer le GPV, comme !’illustre la
figure 2.8.

Source

de tension

PPU [W]

PP '\
’D/I\%\ \ phax Source
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-
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Figure 2.8 : Points de fonctionnement d'un GPV en connexion directe, en fonction de la charge.

Comme le schématise la figure 2.8, un GPV peut étre connecté directement a trois types de
charges :
- une charge de type source de tension continue,
- une charge de type source de courant continue,
- une charge purement résistive.

Trois points de fonctionnement A, B, C respectifs peuvent étre identifiés fournissant une
puissance Py, Pg et Pc. Ces cas de figures montrent que le GPV est mal exploité et ne fournit pas
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la puissance maximale potentielle, la différence étant perdue sous forme de chaleur dissipée dans
le générateur.

D’autre part, certains types de charges ont besoin de tensions et courants alternatifs. La
connexion directe n’est alors pas possible car le GPV fournit un courant continu.

A travers ces exemples, on peut montrer rapidement les limites de la connexion directe
autant sur les pertes de production qu’elle entraine que sur les limites des applications
compatibles (DC). Des recherches sur des solutions novatrices optimisant mieux la production
d’énergie PV sont d’actualité et méme nécessaires pour amener 1’énergie PV a un degré de
fiabilité comparable a une source d’énergie traditionnelle.

2.4 Introduction d’un étage d’adaptation.

Comme illustré précédemment, le point de fonctionnement peut se trouver plus ou moins
¢loigné du PPM, voir ne pas exister. Ce dernier cas se produit par exemple, lorsqu’une batterie
connectée a un GPV, présente une tension de batterie systématiquement supérieure a la tension
de circuit ouvert du générateur photovoltaique (Voc). Alors, aucun transfert de puissance ne peut
avoir lieu. Ainsi, I’un des intéréts a introduire un étage d’adaptation comme indiqué sur la figure
2.9, est d’assurer que le transfert d’énergie est toujours possible et qu’il peut s’effectuer dans des
conditions de fonctionnement optimales pour la source PV et la charge. Pour cela, il suffit
d’effectuer un choix sur 1’étage d’adaptation selon ses propriétés de conversion de puissance et
la présence d’au moins un degré de liberté lui permettant d’adapter les tensions et les courants
autant en valeur qu’en forme entre son port d’entrée et son port de sortie pour respecter au mieux
les contraintes d’une part du GPV et d’autre part, de la charge. L’¢lectronique de puissance
largement utilisée dans divers domaines de la conversion d’énergie offre plusieurs solutions
potentielles sous forme de convertisseurs statiques (CS).

En résumé, selon I’application et le degré d’optimisation de production souhaités, 1’étage
d’adaptation entre le GPV et la charge peut étre constitué d’un ou plusieurs convertisseurs
statiques et permet d’assurer les fonctions suivantes :

- adapter les niveaux de tensions entre la source et la charge dans de grandes
proportions si nécessaire (convertisseur Buck, Boost,....),

- introduire une isolation galvanique (convertisseur Flyback, Forward,...),

- connecter une charge avec des besoins d’alimentation de type alternative (onduleur).

PV L L,

ETAGE CHARGE
Vi D’ADAPTATION \E DCouAC

1py

»
»

Vpy

Figure 2.9 : Connexion d’un GPV a une charge a travers un étage d’adaptation.
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Il est a remarquer que 1’étage d’adaptation ne remplace pas forcément les protections
électriques évoquées dans la section 2.2.3, pour que le GPV fonctionne dans de bonnes
conditions et ait une durée de vie importante. Ainsi, dans la plupart des cas, les protections
initiales de diodes by-pass et de diodes anti-retour sont également indispensables lors d’une
connexion a I’aide d’un étage d’adaptation.

L’introduction d’un étage d’adaptation permettant de fixer le point de fonctionnement du
GPV indépendamment de celui de la charge, permet 1’extraction de la puissance optimale.
L’ensemble peut fonctionner de facon idéale, si diverses boucles de contrdle en entrée et en
sortie de 1’étage d’adaptation sont prévues. En entrée, elles garantissent I’extraction a chaque
instant, du maximum de puissance disponible aux bornes du GPV. Et en sortie, des boucles de
contrdle spécifiques permettent un fonctionnement optimal de chaque application dans son mode
le plus approprié. Les techniques utilisées classiquement pour les boucles de controle en entrée
consistent a associer a I’é¢tage d’adaptation une commande appelée MPPT (de I’anglais
Maximum Power Point Tracking) qui effectue une recherche permanente du PPM [9, 10].
Cependant, en pratique, pour que I’étage d’adaptation joue le role d’interface idéale (sans pertes)
entre les deux éléments, plusieurs conditions sont a respecter :
- le type d’action de controle sur le port d’entrée ne doit pas générer des pertes en
régime statique ou transitoire,
- le transfert de la puissance du GPV ne doit pas €tre minimisé par les diverses pertes
liées au fonctionnement de 1’étage d’adaptation.

L’objectif des travaux de cette thése s’inscrit entiérement dans la recherche de solutions
optimisées en fonction des applications. Pour illustrer nos propos, nous faisons tout d’abord un
¢tat des lieux des solutions existantes au niveau des lois de controle MPPT, ainsi que de leurs
limites. La recherche du PPM étant en effet le premier point délicat a assurer, nous avons
consacré une partie de ce chapitre a faire le bilan des différentes solutions en la matiére.

2.5 Principe de larecherche du point de puissance maximal.

2.5.1 Généralités.

Des lois de commandes spécifiques existent pour amener des dispositifs a fonctionner a
des points maximums de leurs caractéristiques sans qu’a priori ces points soient connus a
I’avance, ni sans que 1’on sache a quel moment ils ont ét¢ modifiés ni qu’elles sont les raisons de
ce changement. Pour le cas de sources énergétiques, cela se traduit par des points de puissance
maximum. Ce type de commande est souvent nommé¢ dans la littérature « Recherche du Point de
Puissance Maximum » ou bien « Maximum Power Point Tracking » en anglo-saxon (MPPT). Le
principe de ces commandes est d’effectuer une recherche du point de puissance maximal (PPM)
tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur et sa charge de facon a transférer le
maximum de puissance.

La figure 2.10 représente une chaine élémentaire de conversion photovoltaique élémentaire

associée a une commande MPPT. Pour simplifier les conditions de fonctionnement de cette
commande, une charge DC est choisie. Comme nous pouvons le voir sur cette chaine, la
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commande MPPT est nécessairement associée a un quadripole possédant des degrés de liberté
qui permettent de pouvoir faire une adaptation entre le GPV et la charge. Dans le cas de la
conversion solaire, le quadripdle peut étre réalisé a 1’aide d’un convertisseur DC-DC de telle
sorte que la puissance fournie par le GPV corresponde a la puissance maximale (Pyx) qu’il
génére et qu’elle puisse ensuite étre transférée directement a la charge.

I
ind PV S+ -
ETAGE
TV‘ D'ADAPTATION VzT CHARGE
DC-DC

Vpy Rapport
— .
Cyclique

v Commande
MPPT

Figure 2.10 : Chaine élémentaire de conversion photovoltaique.

La technique de controle communément utilisée consiste a agir sur le rapport cyclique de
manicre automatique pour amener le générateur a sa valeur optimale de fonctionnement qu’elles
que soient les instabilités météorologiques ou variations brutales de charges qui peuvent survenir
a tout moment.

La figure 2.11 illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le point de
fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM; vers un nouveau point P; de
fonctionnement plus ou moins éloigné de I’optimum. Pour une variation d’ensoleillement (cas a),
il suffit de réajuster la valeur du rapport cyclique pour converger vers le nouveau point de
puissance maximum PPM,. Pour une variation de charge (cas b), on peut également constater
une modification du point de fonctionnement qui peut retrouver une nouvelle position optimale
grace a I’action d’'une commande. Dans une moindre mesure, un dernier cas de variation de point
de fonctionnement peut se produire li¢ aux variations de température de fonctionnement du GPV
(cas c¢). Bien qu’il faille également agir au niveau de la commande, cette dernic¢re n’a pas les
mémes contraintes temporelles que les deux cas précédents. En résumé, le suivi du PPM est
réalis€ au moyen d’une commande spécifique nommée MPPT qui agit essentiellement sur le
rapport cyclique du convertisseur statique (CS) pour rechercher et atteindre le PPM du GPV.
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Figure 2.11 : Recherche et recouvrem
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a) suite a une variation d’ensoleillement,
b) suite a une variation de charge,
¢) suite a une variation de température.

Il existe plusieurs principes de fonctionnement des commandes MPPT plus ou moins
performantes basées sur les propriétés du GPV. Une synthése des principaux modes de
recherche du PPM existants dans ce chapitre nous a permis de bien identifier 1’existant et les
points qu’il restait a améliorer. Ceci a constitué¢ la base théorique pour nos travaux sur la
conception de nouvelles MPPT (chapitre 3) d’une part et d’autre part, une base de
comparaison pour voir si les commandes de notre laboratoire présentaient des performances
comparables a celles déja existantes dans des produits commerciaux.
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2.5.2 Synthese des différentes MPPT rencontrées dans la littérature.

Diverses publications sur les commandes assurant un fonctionnement de type
commande MPPT apparaissent régulicrement dans la littérature depuis 1968, date de
publication de la premiére loi de commande de ce genre, adaptée a une source d’énergie
renouvelable de type photovoltaique [11]. Etant donné le grand nombre de publications dans
ce domaine, nous avons fait une classification des différentes MPPT existantes en les
regroupant selon leur principe de base. La classification, en plus du principe, s’est effectuée
selon des critéres comme la précision de la recherche ou sa rapidité pour en faire une
évaluation comparative. Seuls les algorithmes qui nous semblent décrire une méthode de
recherche spécifique sont reportés dans ce manuscrit et bri¢vement analysés.

2.5.2.1 Les premiers types de commande MPPT.

L’algorithme mis en ceuvre dans les premieéres commandes MPPT était relativement
simple. En effet, les capacités des microcontréleurs disponibles a 1’époque étaient faibles et
les applications, surtout destinées au spatial avaient beaucoup moins de contraintes en
variation de température et d’éclairement que les applications terrestres. Appliqué initialement
au photovoltaique, son principe a d’abord été décrit par A.F. Boehringer [11]. Cette
commande est basée sur un algorithme de controle adaptatif, permettant de maintenir le
systéme a son point de puissance maximum (PPM). Ce dernier est décrit en figure 2.12 et peut
étre implanté entierement en numérique.

D=D()
P=P()

bi Ppy =Py ]

Mesure de

Ipv, Vev

\ 4
Calcul de
PPV

Non Oui

D=D-cte D =D +cte

Sortie
D

Figure 2.12 : Principe de la premiere commande MPPT numérique [11].
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Il consiste a calculer la puissance a I’instant t; a partir des mesures de Ipy et Vpy, et de la
comparer a celle stockée en mémoire, correspondant a I’instant t;.;. De 14, un nouveau rapport
cyclique D est calculé et est appliqué au convertisseur statique. Ce principe est toujours
valable du point de vue théorique et appliqué de nos jours sur des algorithmes numériques
plus performants. Cependant, le temps de réaction a été amélioré ainsi que la précision de la
recherche du PPM associée a un certain nombre de précautions pour ne pas perdre le PPM
méme temporairement.

Les commandes MPPT a algorithmes performants.

Dans la littérature, nous pouvons trouver différents types d’algorithmes effectuant la
recherche du PPM [12, 13]. Les trois méthodes les plus couramment rencontrées sont
communément appelées respectivement Hill Climbing, Perturb & Observ (P&O) et
I’incrément de conductance (IncCond). Pour une meilleure compréhension des performances
de ces commandes, nous rappelons brievement leurs différents principes dans les paragraphes
suivants. Nous illustrons chacun de ces modes par les publications majeures du domaine.

A) Principe des commandes “Perturb and Observe” (P&O).

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension Vpy
d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la
variation de puissance Ppy qui en résulte [14-16] Ainsi, comme [’illustre la figure 2.13, on
peut déduire que si une incrémentation positive de la tension Vpy engendre un accroissement
de la puissance Ppy, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du PPM.
Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systétme a dépassé¢ le PPM. Un
raisonnement similaire peut étre effectué¢ lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses
analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique Ppy(Vpy), il est
alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de faire converger ce
dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande approprié.

En résumé, si suite a une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la
direction de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre
la convergence vers le nouveau PPM.

Pppm oo AN -
du PPM.

Le systéme s’éloigne
du PPM.

Ppy [W]
%
<

>
Vrpm Vpy [V]

Figure 2.13 : Caractéristique Ppy (Vpy) d 'un panneau solaire.
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La figure 2.14 représente 1’algorithme classique associé a une commande MPPT de type
P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée apres chaque perturbation de tension. Pour
ce type de commande, deux capteurs (courant et tension du GPV) sont nécessaires pour
déterminer la puissance du PV a chaque instant.

v

Mesures de :
Veva € Ipy,

A

Calcul de By

Fov=Veru*Ipyn

Povy =Bovy

NON OUlL
Fpy,—Fpy, ;>0
oul NON NON Oul
A\ 4 y A y
Décrémentation de V. Incrémentation de V. Décrémentation de Vs Incrémentation de V.
Vreg = Vrer- dv Vi =Veer + Ay Viet = Vrer- Ay Vreg = Vrer + Ay
A\ A\ 4 A\ A 4
v
Foyier =Bopy
Vevies =Veya

Figure 2.14 : Algorithme type de la méthode P&O.

La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de par sa facilité d’implémentation,
cependant elle présente quelques problémes liés aux oscillations autour du PPM qu’elle
engendre en régime établi car la procédure de recherche du PPM doit étre répétée
périodiquement, obligeant le systéme a osciller en permanence autour du PPM, une fois ce
dernier atteint. Ces oscillations peuvent étre minimisées en réduisant la valeur de la variable
de perturbation. Cependant, une faible valeur d’incrément ralenti la recherche du PPM, il faut
donc trouver un compromis entre précision et rapidité. Ce qui rend cette commande difficile a
optimiser.

Ce probléme est mis en évidence, par exemple par Noppadol Khaehintung, publi¢e en
2006 [15], ou la recherche du PPM est effectuée avec deux valeurs fixes d’incrément. L’une
correspondant a AV; = 2/256 V et 'autre a AV, = 5/256 V. A partir des oscillogrammes
proposés, le temps mis pour atteindre le nouveau PPM, lors d’une variation de puissance de
I’ordre de 8 W, est de 200 ms pour I’incrément de faible valeur, alors que celui-ci est divisé
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par deux pour I’incrément de forte valeur. En contrepartie, les oscillations autour du PPM sont
accentuées pour ce dernier. Malheureusement, la qualité des relevés ne permet pas d’évaluer
la précision statique de la MPPT (voir la notion de rendement MPPT défini en fin de
chapitre), obtenue avec ces deux incréments proposés par ’auteur ni le choix d’autres
incréments si le GPV change.

Par contre, une étude comparative entre différents algorithmes de recherche a été
effectuée par D. P. Hohm en 2000 [13]. Dans cet article, I’auteur a développé un banc de
mesure et une procédure de test qui permettent d’évaluer différentes commandes MPPT sous
les mémes conditions climatiques durant une journée de fonctionnement. Les principes de
recherche analysés sont, outre la méthode P&O, I’incrément de conductance et une méthode
basée sur la mesure de la tension en circuit ouvert (Voc), détaillées toutes deux dans la suite
du document. Il ressort de cette étude que la commande MPPT testée basée sur le principe
P&O [17] affiche un rendement MPPT de I’ordre de 96,5 %, cependant aucune indication
n’est fournie par 1’auteur sur la valeur de la variable d’incrémentation et si cette valeur est une
valeur moyenne ou une valeur liée aux conditions climatiques. En effet, il est connu que ce
type de commande permet d’obtenir un rendement plus important durant une journée
relativement ensoleillée, ou le PPM évolue lentement et proportionnellement au soleil. Par
contre pour une journée présentant de forts changements d’irradiations trés fréquents, cette
commande présent plus de pertes, engendrées par le temps de réponse de la commande pour
atteindre le nouveau PPM.

En effet, si on analyse en détail ce mode de recherche, il présente des erreurs
d’interprétation au niveau de la direction a suivre pour atteindre le PPM lorsque des variations
brusques des conditions climatiques ou/et de charge apparaissent, comme cela est décrit sur la
figure 2.15.

Le sens de
PPM2 1y perturbation est
"""""" maintenu.

dPpy >0 4—‘

Ppyv [W]

A /PPMI
- L

BN, thPv<0 ]
| ) WP Wk (e .

E2

[}

! Le sens de

| perturbation est
! inversé.
[}

)

[}

|

|

El

Ay
[}

>
VPVn VPVnH VPV [V]

Figure 2.15 : Divergence de la commande P&O lors de variations d’irradiation.

Pour comprendre, prenons 1’exemple d’un éclairement donné, noté E,, avec un point de
fonctionnement se situant en A. Suite a une perturbation de tension de valeur Ay, ce dernier
bascule en B, impliquant, dans un fonctionnement sans variation d’éclairement, une inversion
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du signe de la perturbation due a la détection d’une dérivée de la puissance négative
entrainant en régime d’équilibre, des oscillations autour du PPM causées par la trajectoire du
point de fonctionnement entre les points B et C. On peut noter que des pertes de transfert de la
puissance seront plus ou moins importantes en fonction des positions respectives des points B
et C par rapport a A. Lors d’un changement d’irradiation (évolution des caractéristiques P(V)
du module de E; a E,), le point de fonctionnement se déplace alors de A vers D, qui est
interprété dans ce cas-1a, par une variation positive de la puissance. Le systéme n’ayant pas la
possibilité de voir ’erreur de trajectoire li¢ au changement de caractéristique, le signe de la
perturbation ne change pas et le systéme s’¢loigne momentanément du PPM en direction du
point E. Au mieux, ceci occasionne une non-optimisation de la puissance momentanée.
Cependant, dans le pire des cas, le systéeme de recherche peut se perdre et se retrouver en
butée, soit en circuit ouvert soit en court-circuit entrainant une perte définitive du PPM. Ceci
entrainant, en cas de conditions météorologiques défavorables de fortes lacunes au niveau de
la commande.

Ce cas de figure est d’ailleurs illustré par D. Sera [16], a I’aide de simulations. Pour
mettre en évidence ce désagrément, il analyse le comportement de la commande P&O
lorsqu’une variation d’ensoleillement, correspondant a une évolution linéaire de 1’irradiation
de 125 W/m? a 800 W/m? se produit sur une durée de 25 secondes. Contrairement a la
perturbation, la recherche du PPM ne se fait pas linéairement, la commande a tendance a
s’¢loigner momentanément du PPM, pour converger, par la suite, vers ce dernier. Dans cet
essai, le temps de recouvrement de la commande MPPT s’effectue au bout de 40 secondes,
soit 15 secondes apres que 1’éclairement se soit stabilisé¢. Durant cet essai, le rendement de la
commande MPPT est estimé a 94,5 % pour une durée de fonctionnement de 100 secondes.
Ici, comme précédemment, aucune indication n’est formulée sur la valeur de la variable
d’incrément utilisée, il est donc difficile d’évaluer les performances réelles de cette
commande.

Pour remédier aux différents problémes liés a la commande P&O, des solutions sont
apportées par les auteurs et détaillées dans le chapitre 3.

B) Principe des commandes “Hill Climbing”.

La technique de controle nommée Hill Climbing [18-21] consiste a faire « monter » le
point de fonctionnement le long de la caractéristique du générateur présentant un maximum.
Pour cela, deux pentes sont possibles. La recherche s’arréte théoriquement quand le point de
puissance maximal est atteint. Cette méthode est basée sur la relation entre la puissance du
panneau et la valeur du rapport cyclique appliqué au CS. Mathématiquement, le PPM est
atteint lorsque dPpy/dD est forcé a zéro par la commande, comme le montre la figure 2.16.
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Figure 2.16 : Relation entre Ppy et le rapport cyclique D du convertisseur statique.

L’algorithme de cette méthode est illustré sur la figure 2.17. La variable Slope
correspond a une variable qui prend la valeur « 1 » ou « -1 » suivant la direction que 1’on doit
donner a la recherche pour augmenter la puissance en sortie du panneau. D et Ppy représentent
respectivement le rapport cyclique et la puissance du générateur, a symbolise la variable
d’incrément du rapport cyclique. Périodiquement, la puissance Ppy, est comparée a la valeur
déterminée précédemment Ppy, ;, en fonction du résultat de la comparaison, le signe de la
valeur Slope change ou reste identique. Ce qui a pour effet d’incrémenter ou de décrémenter
la valeur du rapport cyclique. Une fois le PPM atteint, le systéme oscille autour de ce dernier
indéfiniment rejoignant alors les compromis a faire entre rapidité et précision comme la
méthode précédente et les pertes liées a ces oscillations.

Mesures de :
VPVn et 1 PVn

Calcul de 7.,

Povu=Voyn *Lpyu

Conplément du
signe de slope

D,=D,_ ,+a*slope |

\ 4
anl :Dn

PPV}#I = PPVn

Figure 2.17 : Algorithme type de la commande Hill Climbing.
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Le fonctionnement de cette commande est illustré sur la figure 2.18 en reprenant la
chaine de conversion PV ¢élémentaire.

ipv PV o) DI >
T ETAGE CHARGE
T Vo D’ADAPTATION VQT De
DC-DC
Vp; F y
Variation du
rapport cyclique
A D

IMIPPT basé sur le principe « Hill
Climbing »

Figure 2.18 : Schéma de principe de la commande Hill Climbing.

L’avantage de cette dernicre technique est qu’elle est simple a mettre en ceuvre. Par
contre, elle possede les mémes inconvénients que la méthode P&O concernant des oscillations
autour du PPM en régime établi et une perte occasionnelle de la recherche du PPM lors de
changement rapide des conditions climatiques.

Ces imperfections sont mises en évidence par Weidong Xiao [20], a I’aide d’un tableau
évaluant les performances de cette commande en termes, de temps de réponse et de puissance
extraite en sortie du PV, pour différentes valeurs de la variable a. Par exemple, pour une
variation d’ensoleillement de 990 W/m? a 510 W/m?, une incrémentation (a) de 1,5 % du
rapport cyclique affiche un temps de réponse de 6 s pour une puissance en sortie du PV de
1920,6 W. Tandis que pour une incrémentation de 0,4 %, la puissance extraite est de 1931,35
W avec un temps de réponse quasi trois fois plus long (16,5 s). Ici, il est a noter qu’une
incrémentation faible du rapport cyclique démontre de trés bonnes performances lorsque
I’ensoleillement varie trés lentement (journée de trés beau temps) mais une réponse
dynamique relativement pauvre lors de changements d’éclairements brusques.
Malheureusement, il est encore une fois impossible de déterminer le rendement MPPT et
d’avoir une idée de I’évolution de ce dernier en fonction des différentes valeurs de la variable
d’incrément, car I’auteur indique seulement la puissance extraite en sortie du PV en fonction
d’un niveau d’irradiation sans indiquer la puissance maximale potentielle qu’aurait pu
produire le GPV durant I’essai ayant servi d’évaluation.

Par contre, des informations concernant le rendement de cette commande sont fournies
par le méme auteur en [21]. Dans ce nouvel article, les tests d’évaluations sont effectués a
I’aide d’une lumiere artificielle, afin de contrdler le taux d’ensoleillement. La puissance
maximale en sortie du GPV est de 5.83 Wc. Comme précédemment, I’incrémentation de la
variable a varie de 0.8 % a 2 %. Le temps de recouvrement est alors compris respectivement
entre 3.9 s et 1.2 s, avec des rendements variant entre 99.13 % et 95.52 %. Ici, ces rendements
correspondent aux points de fonctionnement stables. Il est donc difficile d’évaluer
concreétement les performances de cette commande lors d’un fonctionnement en condition
réelle ou le PPM peut varier a tout instant avec des amplitudes relativement importantes.

Il est a signaler qu’un gain intéressant de I’ordre de 15 % en termes de puissance
extraite en sortie du GPV a été démontré par Eftichios Koutroulis [19] par 1’utilisation de ce
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type de commande comparé au méme convertisseur piloté a partir d’un rapport cyclique fixe,
dont la valeur correspond a la position du PPM d’un PV pour une température et une
puissance d’ensoleillement données.

C) Principe des commandes “Incrément de conductance” (IncCond).

Pour rechercher les PPM, cette autre technique se base sur la connaissance de la
variation de conductance du GPV et des conséquences sur la position du point de
fonctionnement par rapport a un PPM [22-24]. Ainsi, la conductance du module
photovoltaique est définie par le rapport entre le courant et la tension du GPV comme indiqué
ci-dessous :

G =Ler (2.2)

PV
et une variation ¢élémentaire (incrément) de conductance peut étre définie par :

dl .,
dVpy

dG = (2.3)

D’autre part, I’évolution de la puissance du module (Ppy) par rapport a la tension (Vpy)
donne la position du point de fonctionnement par rapport au PPM. Lorsque la dérivée de
puissance est nulle, cela signifie que 'on est sur le PPM, si elle est positive le point
d’opération se trouve a gauche du maximum, lorsqu’elle est négative, on se situe a droite. La
figure 2.19 permet d’écrire les conditions suivantes :

. dP, . .
- S1 By > 0, le point de fonctionnement est a gauche du PPM,
PV

_si Do _

PV

0, le point de fonctionnement est sur le PPM, (2.4)

. dP, . . )
- Si —££-< 0, le point de fonctionnement est sur la droite du PPM.
PV

dI/PV AI/PV R I/PV PPM

— dP,

= L7 >0 dp, —

z Wy PPM WZ <0 <_> Ay _~lpy " ;

A= - AV Vo, e e
AVy  Vey

Vpy [V] Vev [V]
a) b)

Figure 2.19 : Positionnement du point de fonctionnement suivant le signe de dPpy/dVpy sur la caractéristique de
puissance (a) et de la valeur de Alpy/AVpy sur la caractéristique de courant (b).
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Le lien entre la conductance donnée par 1’équation (2.3) et la dérivée de la puissance
dPpy/dVpy peut étre décrit par I’équation suivante :

By _ ALy Vi) =1, +V,,. Ay =/, + VPV.—MPV (2.5)
dVPV dVPV dVPV AI/PV

D’ou, on peut alors écrire de nouvelles conditions sur la variation de conductance
comme celles données par (2.4) sur la dérivée de puissance :

-1 . . \
— > P 'le point de fonctionnement est a gauche du PPM,
A VPV VPV

Alpy _ _IJ, le point de fonctionnement est sur le PPM, (2.6)
A VPV VPV

Al -1 . . .
—LV <« PV e point de fonctionnement est sur la droite du PPM.

AVpy PV

- S1

Le maximum de puissance peut étre alors traqué en effectuant des comparaisons a
chaque instant de la valeur de la conductance (/py/Vpy) avec celle de I’incrément de
conductance (Alpy/AVpy), comme 1’illustre 1’algorithme de la figure 2.20. V, correspond a la
tension de référence et force le GPV a fonctionner a cette valeur. Si on est au PPM, alors la
tension V, correspond bien a la tension optimale Vopr. Une fois le PPM atteint, le point de
fonctionnement peut étre maintenu sur cette position jusqu’a la détection d’une variation de
Alpy. Cela indique alors un changement de conditions climatiques, donc un nouveau PPM a
rechercher. Pour cela, I’algorithme incrémente ou décrémente la valeur de V, jusqu’a atteindre
le PPM. Le schéma de principe de cette méthode est illustré sur la figure 2.21.

28



CHAPITRE 2: GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE : PROBLEMATIQUE DE LA PRODUCTION DE PUISSANCE MAXIMALE
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Figure 2.20 : Algorithme d’une commande MPPT basée sur la méthode Incrément de Conductance.
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Figure 2.21 : Fonctionnement d 'une commande MPPT de type IncCond illustré sur une chaine élémentaire de
conversion PV.
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Théoriquement, avec la méthode de contrdle de type IncCond, il est possible de trouver
un PPM et de s’y immobiliser en stoppant la perturbation. Dans ce cas-1a, AVpy est nul et c’est
le contrdle de I’apparition de Alpy qui permet de réactiver 1’ajustement de la valeur de V. pour
atteindre un nouveau PPM. Ceci se produit par exemple lors de variations d’ensoleillement.
Ceci constitue en soi une propriété intéressante par rapport aux deux types de MPPT
précédents car en régime établi, il n’y a pas de pertes par rapport au PPM. De plus, cette
méthode ne présente pas de risques de divergence par rapport au PPM.

En pratique, le systéme présente une oscillation comme la commande P&O autour du
PPM, a cause du bruit aux niveaux des acquisitions des parametres d’entrée (Ipy et Vpy) et de

dl . .
—L% =0 est bien remplie ou

PV PV
non. Ainsi, en réalité, cette condition n’étant jamais obtenue, le systéme est toujours en train
de la rechercher. Par rapport a4 la commande P&O, le temps d’exécution de I’algorithme est
plus long car ce dernier est plus complexe. De ce fait, I’intervalle de temps entre deux
échantillons de tension et de courant est augmenté engendrant un retard sur la détection des
variations climatiques.

. . \ . . .1
la difficulté au systéme de bien analyser si la relation 2~ +

Une étude comparative en termes de rendement MPPT est également réalisée par H.
Hussein [23] entre la commande IncCond et P&O. Lors de cet essai, le rendement affiché par
la commande IncCond est de 89,9 % par rapport au 81,5 % de la commande P&O. Cette
différence est principalement due aux variations relativement faibles autour du PPM engendré
par la commande IncCond.

Lors du test comparatif effectué par [13], le rendement MPPT obtenu avec la
commande IncCond était de 98,2 %. Cette différence peut s’expliquer par des conditions de
test relativement ¢loignées dans les deux papiers. Pour Hussein, les relevés expérimentaux
montrent de fortes variations de puissance PV, correspondant a une journée fortement
perturbée, tandis que pour [13], ’absence de relevés expérimentaux et la valeur du rendement
MPPT, fait plutdt penser a une journée relativement ensoleillée. Un autre facteur a prendre en
compte au niveau de cette comparaison est la valeur de I’incrément, qui n’est, dans aucun des
cas, mentionné. La méme analyse peut étre effectuée au niveau des valeurs de rendement de la
commande P&O obtenue entre [13] et [23].

L’analyse de ces différentes méthodes de recherche, montre qu’elles ne sont pas trop
¢loignées sur leur fonctionnement en pratique ni sur les compromis a effectuer entre précision
et rapidité au niveau de la valeur de la variable d’incrémentation. Les divers essais extraits de
la littérature montrent que ce type de commande peut étre performant dans certaines
conditions mais ne permettent pas de dire que tel mode de recherche est plus performant
qu’un autre et quand car les conditions de test et les valeurs de variable d’incrémentation ne
sont pas similaires. En revanche, ils donnent une estimation d’un rendement qui peut étre
¢levé et du temps de réponse selon le pas d’incrémentation choisi, en faisant aujourd’hui des
commandes les plus performantes du marché sur les produits commerciaux.

2.5.2.2 Les commandes MPPT basées sur des relations de proportionnalité.

Le mode de fonctionnement de ces commandes est basé sur des relations de
proportionnalité entre les parametres optimaux caractérisant le point de puissance maximal
(Vorr et Lopr) et les paramétres caractéristiques du module PV (Voc et Icc).
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Suivant le parameétre contrélé, on parle alors de commande en régulation de courant ou de
tension.

A) Mesure de Voc (Fraction de Voc).

Cette technique de recherche du PPM est trés simple. Elle consiste a comparer la
tension du panneau (Vpy) avec une tension de référence qui correspond a la tension optimale
(Vorr) [13, 25, 26]. L’erreur de tension est alors utilisée pour ajuster le rapport cyclique du
CS, afin de faire coincider les deux tensions.

La tension de référence est obtenue a partir de la connaissance de la relation linéaire
existante entre Vopr et Voc d’un module PV :

VOPT = kV 'Voc (2.7)

avec ky correspondant a un facteur de tension dont sa valeur dépend du GPV utilisé et
de la température de fonctionnement. Généralement, pour des GPV en Si, il est compris entre
0.71 et 0.78.

A partir de (2.7) et connaissant ky, il faut cependant mesurer la tension de circuit ouvert
(Voc) afin d’en déduire la tension de référence (Vopr) a appliquer au PV. L’inconvénient
majeur de cette technique réside dans la nécessité d’effectuer la mesure de Vo de temps en
temps et ’obligation de déconnecter la charge du PV durant cette mesure impliquant une
perte de transfert de puissance a chaque mesure. Un autre inconvénient est I’hypothése faite
sur 1’évolution de ky dans un GPV suivants les différents points de fonctionnement des
caractéristiques de puissance. Beaucoup d’auteurs font I’hypothése que ce coefficient est
constant pour un générateur donné. Ceci est loin d’étre vrai pour la plupart des GPV en Si qui
affichent une variation d’au moins 10 % de ce facteur en fonction de la température de
fonctionnement. Ces commandes sont trés simples et trés robustes mais aujourd’hui ne
présentent pas assez de précisions inhérentes a leur principe méme de fonctionnement pour
étre retenues dans des systémes de conversion récents.

B) Mesure de Icc (Fraction de Icc).

Cette nouvelle méthode est basée sur la connaissance de la relation linéaire en premicre
approche entre Ippr et Icc comme le montre 1’équation (2.8) [25, 27]:

Ly =k, I, (2.8)

avec k; correspondant a un facteur de courant qui dépend la aussi du GPV utilisé et est
généralement compris entre 0.78 et 0.92.

L’équation (2.8) montre que le courant /ppr peut étre déterminé par une mesure de /¢c et
que le PPM peut étre atteint en appliquant un courant de référence égal a Ippr a la régulation
en courant du convertisseur. La mesure de /¢ implique une perte de transfert de puissance du
a la mise en court circuit du GPV. Cependant, cette méthode peut s’avérer plus précise que la
précédente car la température n’influence pas trop ce coefficient.
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Ces types de commandes ayant besoin uniquement d’un seul capteur, elles ont été tres
utilisées dans les années 80. Elles s’avéraient alors plus faciles a mettre en ceuvre et un peu
moins colteuses que les commandes extrémales citées au début de ce document. Par contre, la
précision de ces commandes est faible notamment a cause des procédés d’estimation des
paramétres caractéristiques du module (Icc et Vo) qui ne peuvent pas se faire trop souvent.
L’échelle temporelle de réaction est en effet de la minute. De plus, a chaque fois qu’une
mesure de courant ou de tension est faite, cela entraine un arrét obligatoire de transfert de
puissance et donc des pertes énergétiques qui ne sont pas négligeables au cours d’une journée.
Comme le montre I’étude comparative [13] ou le rendement MPPT de la méthode V¢ est de
88,1 %, soit 8 et 10 % inférieur a la commande P&O et IncCond respectivement.

2.5.2.3 Les commandes MPPT basées sur le principe de la logique floue.

Les commandes basées sur la logique floue (dans la littérature anglo-saxonne Fuzzy
Logic Control) sont de plus en plus populaires grace a I’évolution des microcontréleurs [28-
32]. L’avantage de ces techniques est qu’elles peuvent fonctionner avec des valeurs d’entrées
peu précises et qu’elles n’ont pas besoin de modéle mathématique de grande précision. De
plus, elles peuvent traiter des non linéarités.

Le principe d’une commande floue se base sur deux variables d’entrées qui sont 1’erreur
E et le changement d’erreur 4E et une variable de sortie 4D (variation du rapport cyclique).
La valeur de la variable de sortie, qui pilote le convertisseur statique pour rechercher le PPM,
est déterminée a I’aide d’une table de vérité et de I’évolution des parameétres d’entrée.

En général, la commande logique floue comprend donc trois étapes communément
nommeées dans la littérature :
- la fuzzification,
- lalecture de la table de verité,
- la defuzzification.

Durant la fuzzification, les variables d’entrées numériques sont converties en variable
linguistique pouvant prendre les cinq valeurs suivantes :
- NB : Negative Big,
- NS : Negative Small,
- ZE : Zero,
- PS : Positive Small,
- PB: Positive Big.

comme le montre la structure de base de la commande logique floue illustrée en figure 2.22.

1 E, AE, AD

NB NS ZE PS PB

-1.0 -05 0.0 0.5 1.0

Figure 2.22 : Structure de base de la commande floue.
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Les parametres d’entrées E et AE sont liées aux équations suivantes :

_ P(n)—P(n-1)
B = o Vo) (2.9)
AE(n)=En)—-E(n-1) (2.10)

En fonction de leurs évolutions et d’une table de vérité comme indiquée dans le tableau
I, une valeur est attribuée au parametre de sortie 4D.

Tableau I : Exemple d’une table de vérité pour une commande logique floue.

g —~2E[ NB NS ZE PS PB
NB ZE ZE NB NB NB
NS ZE ZE NS NS NS
ZE NS ZE ZE ZE PS
PS PS PS PS ZE ZE
PB PB PB PB ZE ZE

La variable linguistique assignée a 4D, dépend des différentes combinaisons entre E et
AE. Par exemple, si les variables d’entrée (E et AE), ont comme valeur PB et ZE
correspondant a un point de fonctionnement tres ¢loigné du PPM, d’apres la table de vérité la
valeur donnée a la variable de sortie 4D est PB, ce qui implique une forte variation positive
du rapport cyclique pour atteindre le PPM. En résumé, les variations du rapport cyclique
dépendent de la différence de position entre le point de fonctionnement et un PPM. Ainsi, des
que ce dernier s’approche du PPM, les incréments appliqués a 4D s’affinent jusqu’a atteindre
le PPM.

La defuzzification, consiste a convertir cette fois, une variable linguistique en variable
numérique. Cette étape ne s’applique qu’a la variable de sortie 4D, afin de pouvoir piloter le
convertisseur de puissance pour atteindre le PPM.

Noppadol Khaehintung a démontré dans le papier publié en 2004 [31] que I’emploi
d’une commande MPPT basée sur le principe de la logique floue permet d’améliorer d’un
facteur 8 le temps de réponse par rapport a une commande P&O classique. Dans cet article,
aucune indication n’est donnée sur la variable d’incrémentation, mais aprés analyse des
relevés, on en déduit que celle-ci est relativement petite car les oscillations autour du PPM
sont trés faibles expliquant la différence en termes de réponse dynamique. Un phénoméene
secondaire a prendre en compte est le temps mis par cette commande pour se stabiliser sur un
nouveau PPM. La commande floue met 1,75 s pour s’immobiliser sur le PPM, alors que la
commande P&O s’y positionne au bout de 1,25s, c'est-a-dire dés qu’elle 1’a atteint. Une
comparaison plus fine est donc nécessaire pour affirmer les gains de ce nouveau type de
commande a I’algorithme de base trés complexe.

En [30], la commande logique floue est comparée directement a la méthode Hill
Climbing. Les différents oscillogrammes montrent que le temps de réponse est 1égérement
amélioré, par contre ’erreur statique obtenue est relativement faible. Ici, contrairement a
I’exemple cité ci-dessus, la valeur de I’incrément est importante. Malheureusement la qualité
des relevés ne permettent pas de déterminer avec précision le gain en termes de temps de
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recouvrement ainsi que le rendement de cette commande a cause d’une échelle de temps et
des calibres de mesures trop grands.

En résumé, cette méthode s’avere étre tres performante lors de changement des
conditions climatiques, cependant sa précision en statique est fortement liée a la complexité
de la table de wvérit¢ employée entrainant la nécessité du choix obligatoire d’un
microcontrdleur ayant une grande capacité de calculs tenant compte des nombreuses
disparités des parameétres électriques du panneau. Ici, typiquement, cette commande peut
présenter les meilleures performances en termes de précision et de rapidité de recouvrement
de PPM mais elle entraine obligatoirement une consommation énergétique non négligeable
liée au microprocesseur ainsi qu’un surcout.

2.5.2.4 Les commandes MPPT de réseaux de neurones artificiels.

La technique de réseaux de neurones est, elle aussi, de plus en plus utilisée, car elle
offre une grande alternative pour résoudre des problémes complexes [33-35]. Ces dernicres
années, I’'utilisation de cette méthode dans divers domaines d’application ne cesse
d’augmenter car elle fonctionne a partir d’une boite noire qui n’exige pas d’informations
détaillées sur le fonctionnement du systéme. Elle établit des relations entre les variables
d’entrée et de sortie en analysant les précédentes données mémorisées. Un autre avantage est
qu’elle peut traiter des problémes d’une grande complexité grace a des parametres
interdépendants.

Les réseaux de neurones sont composés généralement de trois couches différenciées,
nommees :

- Couche d’entrée (Input layer),
- Couche cachée (Hidden layer),
- Couche de sortie (Output layer).

comme le montre la figure 2.23.

Input Hidden Output
layer layer layer

»Outputs

Figure 2.23 : Exemple d'un réseau de neurones.

Le nombre de nceuds au niveau des différentes couches est variable en fonction du degré
d’apprentissage souhaité et de la précision de la commande souhaitée. Pour une commande
MPPT, les variables d’entrées peuvent donc étre les paramétres caractéristiques d’un GPV
(Voc, Icc) associées ou non a des données atmosphériques comme la température ou

34



CHAPITRE 2: GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE : PROBLEMATIQUE DE LA PRODUCTION DE PUISSANCE MAXIMALE

I’irradiation ou bien une combinaison de ces derniéres. La sortie est généralement un ou
plusieurs signaux de référence comprenant au moins le rapport cyclique permettant de
commander le CS pour fonctionner le plus souvent possible au PPM. La qualité¢ de la
recherche du PPM dépend essentiellement de 1’algorithme utilisé dans la couche cachée et de
la construction proprement dite du réseau. Ainsi, I’importance entre deux nceuds de la valeur
du poids choisi Wij est a prendre en compte. Pour identifier avec précision les différents PPM
éventuels, les poids Wij doivent étre initialement déterminés avec le plus de soin possible a
travers des procédures d’apprentissage laborieuses et spécifiques a chaque GPV, chaque site
d’implantation et chaque type de charge. De plus, cet apprentissage doit étre révisé
réguliérement (typiquement chaque mois) pour mettre a jour les relations entre les entrées et
les sorties du réseau. Ce qui rend cette commande fastidieuse en entretien et en maintenance.

Bien qu’il existe une grande quantité de ces commandes MPPT dans la littérature, nous
ne connaissons pas d’application industrielle les utilisant.

2.5.2.5 Synthese des commandes MPPT.

Le tableau II résume les caractéres majeurs des différentes techniques MPPT dont nous
avons rappelé les principes ci-dessus. Nous avons adopté plusieurs critéres pour pouvoir les
¢évaluer sans mesure et trés rapidement. Ainsi, nous avons choisi leur degré de dépendance a
la source GPV employée. Ce critére est pour nous important pour savoir le degré de généricité
de ces commandes et le degré d’intervention humaine a prévoir pour effectuer par exemple
des préréglages. Leur mode de conception donnant une idée sur le cout de revient,
I’encombrement, la puissance consommée. Leur précision maximale théorique escomptée et
leur temps de réponse minimum a prévoir en recouvrement de PPM. Pour les commandes
utilisant une variable d’incrémentation, nous avons vue d’aprés la littérature que les
performances en termes de rendement et de temps de réponse dépendent considérablement de
la valeur de I’incrément choisi. Ainsi, le terme « variable » au niveau du tableau signifie que
ces commandes peuvent étre treés performantes si le réglage de cet incrément est maitrisé.

En résumé, il ressort de la littérature une complexité de ce domaine et un manque de
critéres de références d’évaluation qui serait reconnu par la communauté. Nous avons ainsi
recherché pour pouvoir évaluer notre travail par rapport a I’existant des modes de critéres plus
précis que ceux indiqués dans le tableau II. Nous commencgons par rappeler dans ce chapitre
ceux liés aux définitions originales sur les rendements qui nous ont servi tout au long de nos
travaux. Nous verrons lors des mesures comment nous mettons du point de vue pratique ces
criteres.

2.6 Définitions des différents rendements d’'une chaine de
conversion photovoltaique.

Selon I’application, 1’énergie électrique photovoltaique est soit utilisée telle quelle par
une charge, soit stockée temporairement ou bien méme injectée directement a un réseau
¢lectrique. Pour les installations solaires devant fournir de I’énergie a un réseau électrique
plus puissant ou bien a des sites isolés, la chaine de conversion de I’énergie photovoltaique est
aujourd’hui généralement munie d’un étage de conversion de puissance, associé a une
commande MPPT et adapté a la nature de la charge.
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Tableau II : Caractéristiques majeures des commandes MPPT.
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Ainsi, la présence de convertisseurs de type DC/AC favorisera la réinjection de
I’énergie sur le réseau tandis que celle de convertisseurs DC/DC permettra de charger
correctement les éléments de stockage. Aujourd’hui, diverses topologies de conversion
d’énergie photovoltaique existent présentant des avantages et des inconvénients propres. Pour
que les utilisateurs puissent faire des choix en connaissance de cause, il est nécessaire
d’introduire des critéres d’évaluation pour permettre des comparaisons directes. Aujourd’hui

5
des normes de qualités doivent évoluer et deviennent nécessaires pour les produits grand
public. Nous proposons de nous inspirer de certains criteres de rendement pour illustrer les
performances de nos étages d’adaptation par rapport a I’existant [36, 37]. Pour cela, nous
avons identifi¢ plusieurs rendements possibles caractérisant les diverses pertes qui se
produisent tout au long de la chaine de conversion.

Ainsi, par définition, une chaine de conversion est optimale (dans 1’idéal) si la puissance
maximale pouvant étre générée a un instant donné par le GPV est entiérement transférée a la
charge sans aucune perte. Pour s’approcher de cet idéal, il est nécessaire de localiser avec
précision les origines des pertes et de les dissocier. Dans ce contexte, différentes définitions
de rendement proposées par la littérature dans chacune des parties (générateur PV, commande

b
MPPT, étage de conversion) existent séparément. En analysant les définitions exactes et en

essayant de s’en servir comme critéres, nous proposons une chaine de rendement (figure
2.24).

Commande
MPPT
Ppy |/ Pyviax = f(G,T)
} |/x >
G Vi Vaiax Vev
in DC
- . | L
MAX " " '|'
/ \ 9
= YMPPT- Prrax
Pout Hconv. Pm Pout
DC
Prax = npy.G. Aey AC é
Module Etage de Charge
PV conversion de
puissance
P mn P()M OU.
Nrorar = Mpy \Muepr Tcony = Gﬁ; . P, . R}: = G—A;f

Figure 2.24 : Localisation des différents rendements d'une chaine de conversion photovoltaique.

37



CHAPITRE 2: GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE : PROBLEMATIQUE DE LA PRODUCTION DE PUISSANCE MAXIMALE

2.6.1 Critéres d’évaluation d’'un module photovoltaique.

La qualité d’un module photovoltaique peut étre définie par sa capacité a restituer le
maximum de la puissance lumineuse absorbée.

L’irradiance G (W/m?) représente la puissance lumineuse regue par le panneau par unité
de surface. Ce qui donne pour un panneau d’une surface Ay (m?), une puissance totale
nommée G.4. Le rendement maximum de la conversion de 1’énergie des photons en quantité
d’¢électrons extraits d’un panneau solaire est alors noté npy et est défini selon 1’équation
(2.11):

P
Moy =40 (2.11)
G.4,

ou Pyyx est le maximum de puissance potentiellement disponible a la sortie d’un
panneau PV.

Remarques :
1)  Par surface de panneau, deux notations supplémentaires doivent étre définies :

- La surface totale du panneau comprenant I’infrastructure notée A4r.
- La surface effective du panneau PV représentant uniquement la partie
active (capteur PV) effectuant la conversion notée 4.

2)  Puux dépend des paramétres physiques du panneau et des conditions
météorologiques tels que le niveau d’ensoleillement, la température, ... [8].

2.6.2 Criteres d’évaluation d'une commande MPPT.

La qualit¢ d’une commande MPPT peut étre définie comme la position du point de
fonctionnement du systéme par rapport au PPM.

La puissance P;, effectivement délivrée par le GPV dépend de la commande utilisée au
niveau du convertisseur (MPPT, asservissement de tension, connexion directe, ....). Le
rendement du point de fonctionnement qui en découle et que nous noterons #yppr , permet de
mesurer ’efficacit¢ de la commande qui a en charge le controle du convertisseur de
puissance. En résumé cela donne le % de pertes de puissance d’un module PV par rapport a la
fourniture de la puissance maximale qu’il pourrait produire [24].

P
Mvppr = (2.12)

PMAX

Les performances d’une commande MPPT ne se résument pas a ce seul paramétre
(nmppr). Dautres criteres, présentés dans la suite du document, tels que le temps de réponse et
son aptitude a fonctionner sur une large gamme de puissance sont importants pour évaluer les
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qualités de ce type de commande [3, 20]. Nous les détaillerons au fur et a mesure de leur
utilisation dans ce document.

A) Simplicité et Coiit.

En plus de ses performances théoriques, il est important de connaitre le niveau de
complexité de I’algorithme entrainant des difficultés d’implémentation et des pertes liées
directement au nombre de calculs nécessaires. En résumé, une commande MPPT doit avoir un
niveau de simplicité important favorisant une faible consommation et donc un colt de
développement raisonnable pour que sa présence compense le surcolt généré. En effet, il ne
faut pas oublier que dans un contexte énergétique fortement concurrentiel, le fait d’insérer un
¢tage d’adaptation avec une commande MPPT doit avoir un gain du point de vue énergétique
recouvrant le surplus économique. Sinon, cette solution ne sera jamais viable du point de vue
industriel. Dans le cas contraire, la commande aussi performante qu’elle soit en termes de
rendement, présente trop de contraintes pour étre choisie pour ce type d’application.

B) Réponse dynamique.

Une commande MPPT doit avoir un bon comportement en dynamique afin de pouvoir
piloter 1’étage d’adaptation et assurer que la recherche du nouveau PPM, suite aux
changements d’éclairement ou de température, soit faite le plus rapidement possible.

C) Flexibilité.

Une commande MPPT doit étre précise et stable quelles que soient ses conditions
d’utilisation. C'est-a-dire qu’elle ne doit pas étre congue pour fonctionner pour un seul type de
panneau. Elle doit étre la plus universelle possible, capable de fonctionner avec des panneaux
de différentes technologies sans trop de modifications, tout en gardant le méme taux de
précision et de robustesse.

D) Compétitive sur une large gamme de puissance.

Par définition, une commande MPPT, utilisée dans des applications photovoltaiques, est
supposée traquer le PPM généré par un module PV, quel que soit le niveau d’ensoleillement.
La commande MPPT est dite compétitive si le PPM est atteint avec une erreur statique,
correspondant a la position du point de fonctionnement par rapport au PPM, relativement
faible sur une large gamme de puissance.

2.6.3 Critére d’évaluation d’'un étage de conversion.

Le rendement d’un convertisseur de puissance peut €tre défini comme la capacité de ce
dernier a restituer sur son port de sortie, le maximum de la puissance présente sur son port
d’entrée. Cette définition est définie par I’équation 2.13 :
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P
2.13
P (2.13)

n

Ncony =

avec : P, représentant la puissance en entrée du convertisseur et P,, la puissance en
sortie du convertisseur.

En électronique de puissance, le dimensionnement d’un étage de conversion de
puissance, de type DC/DC ou DC/AC comme représenté sur la figure 2.24, repose sur des
régles strictes tenant compte des contraintes maximales que chaque élément doit subir
(courant, tension, fréquence, température de fonctionnement,...). L’étage de conversion est
correctement dimensionné si le rendement de conversion électrique est maximal pour la plage
de fonctionnement nominale, autrement dit pour la puissance de fonctionnement la plus
souvent utilisée. Ceci permet en effet de minimiser au maximum les pertes de conversion dans
le temps au fur et a mesure de 1’utilisation des CS. Si I’on considére 1’évolution du rendement
Neony d’un étage de conversion en fonction de la puissance transmise (figure 2.25), la zone
optimale d’utilisation typique d’un CS pour une application PV est comprise généralement
entre 20% et 100% de sa puissance nominale (P,,,). Ce sont des données statistiques qu’il
faut affiner au besoin selon la caractéristique typique du gisement solaire utilisé.

Nconv
NMMAX[~=~"~"~~~~~——-==

Zone de

fonctionnement
optimale

EEEE TR LR
[P A

n
>

Pnom/S Pnom 1 32 Pnom Pout

Figure 2.25 : Exemple d’allure du rendement d’un convertisseur de puissance en fonction de son rendement.

Pour des applications dont les conditions de fonctionnement s’éloignent trés peu de la
puissance nominale, il est facile de concevoir un étage de conversion de puissance qui soit
quasi transparent vis-a-vis du systéme (au-dela de 95% de rendement). Pour des applications
utilisant des sources d’énergie renouvelables, subissant de fortes modifications de leur point
de fonctionnement liées aux changements de conditions météorologiques, I’étage de
conversion peut subir a ses bornes d’entrée de larges variations de Py, allant d’une puissance
nulle a une puissance supérieure a la puissance nominale, sans qu’il soit possible de prévoir
les instants de variations ni leurs amplitudes. Ceci pose dans ce cas, le probléme du transfert
de puissance aux faibles valeurs. En effet, pour une puissance de fonctionnement inférieure a
20% de la puissance nominale, le comportement naturel du rendement de conversion de
1’étage d’adaptation est de chuter fortement. La chaine de conversion ne peut plus transmettre
I’énergie électrique produite par le GPV a une charge, qui est alors majoritairement dissipée
en pertes. Du fait de la présence du convertisseur, la production globale peut chuter a zéro
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méme si les lois de commande de type MPPT assurent au générateur une production de sa
puissance maximale par rapport aux conditions climatiques.

2.6.4 Critere d’évaluation d’'une chaine de conversion
photovoltaique complete.

Pour effectuer une synthése des différents critéres présentés ci-dessus, nous définissons
un rendement total de la chaine de conversion noté #nrorsr comme le produit des trois
rendements précédemment définis.

_bPux B, F

in out

Mrorar = GA® Py .

=N py Myppr Mcony (2.14)

in

Par la suite, pour valider nos études, seuls les rendements #yppr €t ncony ont €té
considérés. Ainsi, le rendement de la chaine de conversion nommeé #7cpgimepy correspond au
produit des deux derniers rendements et est un critére que nous utilisons réguliérement pour
¢évaluer les étages d’adaptation :

P

ut

nCllafnePV =

P !
= Myppr-Ncony = P¢ (2.15)

PMAX Bn MAX

Ces rendements sont des rendements instantanés, mesurés pour un intervalle de temps
trés court inférieur a une période de commutation du CS. Pour pouvoir compléter I’évaluation
de qualité¢ de 1’étage d’adaptation GPV-charge, nous devons nous intéresser en plus, a la
quantité d’énergie transférée a la charge pendant au moins une journée compléte de mesures.
Ce paramétre est a associer a la quantité totale d’énergie produite par le GPV et amenée en
entrée du CS sur une journée. A partir de ces deux valeurs, nous pouvons calculer le
rendement moyen de conversion journalier noté 77.,,,. Ce rendement peut s’exprimer

comme suit :

_ Energie transmise
Teony =——2 (2.16)

Energie produite

D’un autre coté, si nous connaissons la puissance maximale délivrable en tout moment
aux bornes du GPV, nous pouvons calculer I’énergie maximale potentielle délivrée par le
GPV pendant toute la journée. A partir de cette valeur, nous pouvons calculer le rendement

moyen MPPT journalier noté 77,,5p; :

Energie produite (2.17)

TmpPT =
Energie maximale
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Nous pouvons calculer le rendement global moyen journalier d’une chaine de
conversion comme suit :

77Chafne = ﬁMPPT'ﬁCONV (2.18)

Avec ces calculs supplémentaires des rendements énergétiques ou rendements moyens
journaliers, nous pouvons comparer différentes chaines de conversion photovoltaique de
fagon trés précise a partir des mesures effectuées simultanément a I’aide de systémes de
mesure automatisés. Ces nouveaux critéres s’aveérent plus pertinents que les rendements
instantanés pris dans un moment particulier d’une journée et qui dépendent trop des
conditions de mesures. De plus, ce qui compte a la fin s’est de connaitre la quantité d’énergie
transférée réellement a la charge par I’ensemble de la chaine de conversion et le coit

¢conomique qu’il faut mettre en ceuvre.

Ces dernicres années, est apparue une nouvelle définition de rendement appelé
« rendement européen » qui est de plus en plus signalé dans les notices techniques des
différents onduleurs dédiés aux installations photovoltaiques. En effet, le rendement
correspondant a une seule tension DC d’entrée s’est avéré un critére trop restrictif étant donné
la plage de tension d’entrée demandée aujourd’hui aux onduleurs les plus performants. Cela
ouvre en effet ces produits sur une large gamme de GPV. Comme I’illustre la figure 2.26 pour
le modele commercial Sunny Boy 5000TL du fabricant SMA [38, 39], ou le rendement de
conversion de 1’onduleur #cony est fortement dépendant de Viy,.

Par ailleurs, la puissance d’un GPV évoluant fortement au cours de la journée et selon la
période de I’année, il est évident qu’il est difficile de faire fonctionner souvent I’onduleur a sa
puissance nominale. Est alors apparue la notion de rendement européen permettant de tenir
compte de la répartition statistique sur une année et sous un site géographique donné des P,
Cela donne alors d’une part un critére pour dimensionner son onduleur et d’autre part, un
critéere d’évaluation sérieux. Le rendement européen correspond a 1’équation suivante :

Newro = 0:03% 750, +0.06% 77,50, + 0.13 %1750, +0.1% 77,0, + 0,48 % 77500, +0.2% 77,00, (2.19)

ou les myy correspondent aux rendements de ’onduleur pour x% de la puissance
nominale. Les coefficients présents devant les rendements de 1’onduleur (1) correspondent
au temps moyen de fonctionnement de l’onduleur a ce point. Pour une meilleure
compréhension de ce type de rendement européen, on peut le représenter a partir d’un
histogramme (figure 2.27), ou il est plus facile par exemple de voir que statistiquement pour
I’Europe, I’onduleur fonctionne 48% de son temps a 50% de sa puissance nominale.

Ceci permet d’avoir un critére commun a I’ensemble de la communauté et qui doit étre
la référence pour qualifier les produits DC/AC ou DC/DC destinés aux applications solaires.
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Figure 2.26 : Influence de la tension du générateur PV et du pourcentage de la puissance nominale sur le
rendement de [’'onduleur Sunny Boy 5000TL.
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Figure 2.27 : Illustration de la répartition statistique de la puissance produite en moyenne par un GPV et
servant au calcul du rendement européen.

La figure 2.28 correspond a des relevés journaliers réels effectués au sein de notre

laboratoire pour montrer 1’influence importante des conditions climatiques sur la production
énergétique de modules photovoltaique. Sur ces relevés, la courbe en rouge correspond a la
puissance extraite au niveau du module photovoltaique, tandis que celle en bleu représente la
puissance transmise a la charge. Suite a ce constat et a une analyse de la production annuelle
de puissance d’un GPV que les coefficients (durée de fonctionnement, % de charge) du
rendement européen ont été déterminés. La figure 2.29 retranscrit 1’équation (2.19) en
fonction de 1I’évolution de la puissance journaliére générée par un module PV.
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Figure 2.28 : lllustration de [’évolution de la puissance du module PV commercial BP 585 durant une journée
ensoleillée (a) et une journée nuageuse (b).
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Figure 2.29 : Illustration du fonctionnement d’un onduleur PV en fonction de sa charge sur une journée
moyenne d’ensoleillement.

Nous utiliserons au fur et & mesure du déroulement de ce mémoire les différents
rendements que nous avons cités ci-dessus pour évaluer réellement les apports de nos étages
d’adaptation.
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2.7 Synthése.

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les caractéristiques d’un module photovoltaique et
mis en évidence les problémes de transfert de puissance entre la source et la charge lors d’une
connexion directe. Dans ce contexte, une solution permettant d’optimiser la puissance fournie
par le GPV a été détaillée, consistant a introduire un étage d’adaptation associé a une
commande de recherche du point de puissance maximum. Ces étages d’adaptation doivent
assurer un fonctionnement aux caractéristiques maximales (fonctionnement a Pyax) pour ne
pas étre détériorés mais doivent aussi fonctionner de fagon optimale quels que soient les
comportements aléatoires de la source et de la charge avec toujours des hauts rendements de
conversion. Ces derniers sont d’ailleurs, d’apres les définitions que nous apportons difficiles a
harmoniser. Nous insisterons par la suite dans ce mémoire sur I’importance des critéres de
qualité que nous choisissons pour affirmer les degrés de rendement que nous avangons.

Dans la littérature, plusieurs types de commandes MPPT sont présentes montrant que ce
domaine est en plein foisonnement et qu’il est difficile de trouver des solutions universelles.
A défaut, nous avons pris le temps de détailler pour le lecteur les principes des techniques les
plus couramment utilisées en mettant en évidence leur comportement aussi bien en régime
statique que dynamique. Un tableau comparatif des différentes méthodes a alors été dressé en
fonction de plusieurs critéres, ce dernier peut €tre une aide pour un concepteur, dans le choix
d’une commande MPPT, en fonction de ses exigences (colt, complexité, précision, vitesse de
convergence,..). Cependant, au-dela du principe, le concepteur ou I’utilisateur doivent avoir
conscience que méme pour des commandes basées sur le méme principe, des disparités
importantes de qualit¢é de commande existent. Pour aider dans le futur les installateurs, les
normes de qualités et la transparence des performances affichées devront nécessairement
évoluer pour que ce domaine énergétique soit déclaré fiable par le grand public.

Les critéres de qualité que nous avons avancée dans ce chapitre se veulent contribuer a
une réflexion générale et ne sont en aucun cas exhaustifs. Ils nous ont cependant aidé a mettre
au point une commande MPPT qui soit la plus performante possible dans une large plage de
fonctionnement et qui soit générique vis-a-vis du CS et du GPV utilisés. C’est en se basant sur
ces criteres, que nous estimons dans le chapitre 3 les améliorations apportées sur la
commande Extrémale développée au LAAS-CNRS et notamment qu’elles ont été ses
améliorations lors du passage de I’analogique au numérique.
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CHAPITRE 3

3 COMMANDE MPPT NUMERIQUE.
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3.1 Introduction.

Dans le chapitre précédent, nous avons démontré qu’on pouvait faire fonctionner un
générateur photovoltaique a son point optimal a 1’aide d’un étage d’adaptation inséré entre la
charge et le GPV. Cet étage d’adaptation est d’abord choisi en fonction des contraintes sur les
formes d’ondes nécessaires au fonctionnement de I’application. Il peut ainsi étre un
convertisseur DC-DC, survolteur ou dévolteur, possédant ou non une isolation galvanique, ou
bien méme dans le cas d’applications ayant besoin de courants alternatifs, un onduleur. Pour
que cet étage intermédiaire soit efficace, en présence d’une variation de son point de
fonctionnement li€, soit a la charge, soit a la source PV, I’adaptation d’impédance doit étre
effective. Cela va ainsi conditionner sa qualité en termes de précision en statique et de temps
de réponse sur les transitoires. Dans la plupart des cas, cet étage d’adaptation est doté d’une
commande MPPT jouant sur la valeur du rapport cyclique pour atteindre la valeur optimale du
GPV, en fonction des instabilités météorologiques ou des variations de charge pouvant
survenir a tout moment.

Pour une évaluation des commandes MPPT en statique, le rendement 7,ppy défini

dans le chapitre précédent par 1’équation (2.12) constitue un critére. En effet, il permet de
définir la position du point de fonctionnement du systéme par rapport au PPM d’un GPV a un
instant donné. Cependant, d’autres criteéres définissant aujourd’hui la qualité d’une commande
MPPT doivent étre définis et pris en compte. En effet, en plus de posséder de bonnes
performances en régime établi, il est nécessaire de connaitre son comportement en transitoire
et le temps que la commande met pour recouvrir un nouveau PPM. De plus, comme plusieurs
techniques MPPT affichent aujourd’hui de bonnes, voire d’excellentes performances, nous
devons observer leur comportement sur une large gamme de puissance (trés faible a forte)
pour les départager et les évaluer, dans tous les cas de fonctionnement possibles, a travers des
criteres supplémentaires comme leur simplicité de mise en ceuvre, leur colt, la puissance de
consommation liée aux composants nécessaires a la réalisation des cartes de commandes et
leur généricité vis-a-vis de la taille d’'un GPV et des structures de CS sur lesquels elles sont
adaptables.

Dans ce chapitre, nous présentons nos différents travaux de conception ayant aboutis a
une commande MPPT qui répond selon nous, a la plupart de ces attentes. Ces travaux se
situent dans la démarche scientifique commencée dans le laboratoire depuis 2000 dont nous
rappelons briévement les points clés d’avancement obtenus au cours du temps. Notre
contribution concernant les commandes MPPT a été¢ d’améliorer les performances de la
derniére version de la commande extrémale analogique congue au LAAS-CNRS [3, 40], afin
qu’elle réponde aujourd’hui au maximum des critéres de qualité. Pour y parvenir, nous avons
opté pour un nouveau mode d’implantation tout numérique réunissant divers atouts
incontournables pour aller vers des versions de commandes MPPT industrialisables.

Pour mieux situer nos travaux, nous effectuons au début de ce chapitre un bref rappel
sur les différentes techniques de commandes MPPT numériques présentes dans la littérature.
Nous rappelons ensuite la technique de recherche utilisée ces dernicres années par les
commandes MPPT du LAAS-CNRS qui, bien que proche des trois principaux modes de
fonctionnement (P&O, Hill climbing et IncCond) présente certaines variantes. Une succincte
description du fonctionnement de la commande MPPT initialement implantée en analogique
est également effectuée avant de présenter les améliorations apportées par le passage d’une
conception analogique vers une numérique. Nous expliquons ensuite la modification de
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I’algorithme qui a été nécessaire pour le passage au mode numérique de la MPPT extrémale
du LAAS et les améliorations que nous avons obtenues. De plus, nous explicitons 1’ouverture
sur de nouvelles fonctions possibles. Nous terminons ce chapitre par la présentation de divers
essais réels permettant d’effectuer des comparaisons directes sur plusieurs modes de
commande, utilisant les critéres définis ci-dessus.

3.2 Les commandes MPPT Numériques présentes dans la
littérature.

De nos jours, un nombre fortement croissant d’applications incorporent des niveaux
d’aide a la gestion de différentes fonctions de plus en plus complexes autant pour augmenter
leur degré de sécurité, de fiabilit¢ mais aussi de fonctions multiples offertes a I’utilisateur.
Récemment, a travers I’essor d’applications diverses embarquées, le besoin d’autonomie
énergétique a poussé¢ le développement de nouveaux modes de gestion énergétique
sophistiqués pour leur systéme d’alimentation ¢lectrique. En effet, ces alimentations doivent
présenter une efficacité énergétique importante accompagnée par une diminution de poids et
de taille. Cela concerne par exemple la plupart des moyens de transport autant routier,
ferroviaire, qu’aérien ou maritime mais aussi tout ce qui est attrait au nomadisme. Cette
croissance a ¢té en grande partie permise par le développement d’un circuit intégré
communément appelé¢ microcontroleur qui rassemble les éléments essentiels d’un ordinateur
tels qu’un ou plusieurs processeurs, des unités de mémoire et des interfaces d’entrées-sorties.
De plus, le microcontrdleur se caractérise, aujourd’hui, par un trés haut degré d’intégration et
une faible consommation électrique (quelques milliwatts en fonctionnement, quelques
nanowatts en veille), une vitesse de fonctionnement rapide (supérieure au mégahertz) et un
colt de revient relativement bas car il a été développé pour des applications grand public.
Toutes ces propriétés réunies expliquent que la plupart des commandes MPPT congues ces
dernieres années font appel a la technologie digitale. L’algorithme implanté est plus ou moins
lourd selon la précision de modélisation du systéme, la robustesse et la rapidité de la boucle
de commande. La flexibilité apportée par ces circuits logiques programmables ¢&tant
importante, cela permet d’améliorer voir d’annuler les imperfections, soulignés dans le
chapitre précédent sur les différents modes de recherches du PPM.

3.2.1 Apport du numérique sur les MPPT utilisant une variable
d’'incrémentation.

Les méthodes P&O, IncCond et Hill Climbing, de par leur simplicité d’implémentation
en numérique, sont celles les plus couramment utilisées de nos jours. Ces derniéres possedent
cependant encore quelques problémes d’optimisation tels que la présence d’oscillations autour
du PPM et des confusions sur le sens de poursuite lors de changements de conditions
atmosphériques. En effet, ces modes de recherche ont leurs performances qui dépendent
fortement d’une variable d’incrémentation dont la valeur choisie est le fruit d’un compromis
entre précision et rapidité. Ainsi, un incrément d’une grande valeur va améliorer le temps de
réponse au détriment de la précision, tandis qu’un incrément de faible valeur aura 1’effet
inverse et sera plutot bénéfique pour obtenir une grande précision.
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Une proposition de Noppadol Khaehintung décrite dans [15] permet d’améliorer les
performances de la commande P&O a partir d’une variation de la variable d’incrément. Dans
ce cas, la valeur de I’incrément dépend directement de 1’écart entre les deux échantillons de
puissance P(k) et P(k-1). Ce qui permet de réduire les oscillations autour du PPM en régime
établi et d’améliorer le temps de réponse durant les variations d’ensoleillement. Pour évaluer
les performances de cette stratégie, 1’auteur a comparé sa solution avec deux autres
commandes P&O a variable d’incrément fixe. Les deux valeurs d’incréments sont choisies
volontairement différentes (4V; = 2/256 V, AV, = 5/256 V). Les résultats expérimentaux
présentés dans cet article montrent que 1’algorithme a incrément variable proposé améliore
considérablement a la fois le temps de réponse et le taux d’ondulation en régime permanent,
par rapport a une commande P&O traditionnelle. Ainsi, au démarrage le temps de
recouvrement pour atteindre le PPM d’une valeur de 4 W est estimé a 85 ms, au lieu de 100 a
200 ms imposées par des valeurs fixes de I’incrément AV, et AV;. En résumé, cette méthode
profite des avantages apportés, sur le temps de réponse, lors de transitoires par un pas
d’incrémentation de forte valeur et d’un faible taux d’ondulation en statique lié a un
incrément de faible valeur. Malheureusement, la qualité des relevés expérimentaux ne permet
pas de déterminer avec précision le temps de réponse de cette commande (échelle de temps
trop grande) lorsqu’elle est soumise a des variations d’ensoleillement, ni le rendement MPPT
réel défini selon la formule (2.12).

De facon générale, la commande P&O peut étre désorientée si une forte variation
d’ensoleillement intervient entre deux échantillons de puissance. Durant cet €vénement,
I’algorithme de recherche est dans 1’incapacité d’interpréter si cette variation de puissance est
provoquée par I’incrément de la tension de référence ou par un changement des conditions
climatiques. Pour éviter ce désagrément, une solution est présentée par D. Sera dans [16]
consistant a effectuer une mesure de puissance supplémentaire au milieu de la période
d’échantillonnage (Px) pour vérifier I’évolution de la puissance. Ainsi, une évolution linéaire
signifie que le systéme n’a pas été perturbé par des variations météorologiques et que la
variation de puissance entre P(k) et P(k+1) n’est due qu’a la variable d’incrémentation. Par
contre, la présence d’un changement d’irradiation entre les deux échantillons P(k) et P(k+1)
va se traduire par une évolution non linéaire et I’algorithme générera alors une erreur. Ensuite,
I’algorithme de recherche analyse la valeur de cette erreur afin d’inverser ou de maintenir le
sens de recherche. Les résultats expérimentaux signalés dans cette publication ’ont été a
I’aide d’un simulateur photovoltaique. Ils montrent alors un meilleur suivi du PPM en
présence de variations climatiques par rapport a une méthode conventionnelle. Le rendement
affiché par cette méthode est de 99,6 %, soit une amélioration de 1’ordre de 5 %.

Une commande MPPT adaptative basée sur le principe Hill climbing est exposée en
[20]. La aussi, les auteurs ont développé un algorithme de recherche qui combine les deux
améliorations apportées sur la commande P&O. La valeur de la variable de 1’incrément
s’ajuste en fonction de I’évolution de la puissance dans le but d’améliorer les performances,
aussi bien, en mode dynamique que statique. De plus, cette commande est capable
d’interpréter la cause des fortes variations de puissance afin d’adapter le sens de poursuite
pour que le systéme converge toujours vers le PPM. Les résultats de simulations montrent que
I’erreur statique, correspondant a la position du point de fonctionnement par rapport au PPM
en régime établi, est équivalente a une commande traditionnelle possédant une variable
d’incrémentation relativement faible (de 1’ordre de 0,4 %). De plus, le temps de recouvrement
mis par cette méthode, suite a un accroissement de ’irradiation de 510 W/m?® 4 990 W/m?, est
de 8.5 s au lieu des 13 s imposés par la valeur de I’incrément (0.4 %), soit une amélioration de
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la réponse dynamique de la commande de 1’ordre de 34.62 %. Le rendement MPPT obtenu
avec cette technique est de 98,45 %.

La variation de la variable d’incrémentation peut également s’appliquer sur une
commande basée sur le principe de I’incrément de conductance (IncCond). Dans [22], les
auteurs ajustent la valeur de cette variable selon la position du point de fonctionnement par
rapport au PPM. Ainsi, quand le point de fonctionnement se trouve éloigné du PPM, la valeur
d’incrémentation augmente de fagon a ce que le point de fonctionnement se rapproche le plus
rapidement possible du PPM tandis que lorsque celui-ci se trouve a proximité du PPM, la
variable diminue progressivement jusqu’a se positionner, théoriquement, sur le PPM avec le
plus de précision possible. Le signe de la variable d’incrémentation dépend de la position du
point de fonctionnement sur la caractéristique /(V) du PV (région se comportant en source de
courant ou en source de tension).

Dans [41], une autre proposition est faite pour diminuer le temps de réponse de la
commande IncCond. Ici, la caractéristique du PV est divisée en deux régions, dont 1’une
contient le PPM. La fonction correspondante a cette division est nommée Vyy = f(Ipy). Cette
fonction permet, a partir des coordonnées du point de fonctionnement (/, et V), de déterminer
la position de ce dernier par rapport au PPM. En effet, si la valeur Vry déterminée a partir du
courant [, est inférieure a V), cela signifie que le point de fonctionnement se trouve dans la
région démunie du PPM. Ainsi pour converger rapidement vers celui-ci, la tension de
référence V, présente dans I’algorithme IncCond prend la valeur de V7y, correspondant a une
forte valeur d’incrémentation. Lorsque le point de fonctionnement coincide avec la fonction
Vin =f(Ipy) ou rentre dans la région munie du PPM, la commande retrouve le fonctionnement
classique d’une commande IncCond avec un pas d’incrémentation fixe. La division de la
caractéristique PV peut étre réalisée par une fonction linéaire, par une fonction carrée pour
avoir une meilleure précision pour les faibles puissances ou bien par une combinaison de
plusieurs fonctions linéaires. L’inconvénient de cette méthode est que la fonction f{7py) est
basée sur les paramétres du panneau, ce qui sous-entend un réajustement des parametres en
fonction du PV connecté, de plus selon la fonction utilisée pour diviser la caractéristique /(V),
le processeur doit étre muni d’une forte capacité de calculs.

Comme nous venons de le voir, la numérisation a permis d’améliorer le temps de
réponse et le rendement des diverses techniques de recherche, grice a une plus grande
flexibilit¢ au niveau de la commande. Suite a ce constat et au progrés de 1’¢lectronique
numérique, nous avons implanté I’algorithme de recherche du PPM, développé par le LAAS-
CNRS, au sein d’un microcontroleur. Ces travaux sont décris dans la suite de ce chapitre.

3.2.2 Principe du mode de recherche de la commande MPPT du
LAAS-CNRS.

Les commandes MPPT réalisées au LAAS-CNRS ces derni¢res années sont toutes
basées sur le principe de la commande extrémale. Les travaux au niveau de ce type de
commande ont débuté en 1998 dans le cadre de la thése de M. SHRAIF [42], dont le but était
de mettre au point une nouvelle commande MPPT analogique palliant les principaux
inconvénients des autres MPPT. Les résultats et les performances obtenus au niveau de cette
commande ont fait I’objet d’un dépot de brevet CNRS [43], effectué¢ le 16 janvier 2001 et
publié le 17 juillet 2002. Par la suite, le concept de cette commande MPPT a été repris par
Angel Cid pour I’¢laboration de modules photovoltaiques électroniques [3].
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Le principe de base de la régulation extrémale est connu depuis longtemps et a été
développé dans diverses applications notamment pour des commandes de vol en
aéronautique. Pour pouvoir comparer cette commande a celles présentées dans le chapitre
précédent, nous rappelons brievement son mode de fonctionnement.

La commande extrémale est souvent utilisée comme solution de régulation possible
pour les systémes ne pouvant pas faire appel a une régulation classique mais entrant dans le
cas ou, pour un régulateur ayant X; comme grandeur de sortie et X, comme grandeur d’entrée,
une seule mesure permet de connaitre X par rapport a X.. C’est le cas par exemple d’un
systéme ou la fonction reliant X et X. se modifie au cours du temps, et ce, de maniére
aléatoire. Lorsqu’une régulation extrémale est mise en place dans ce type de systéme, pour
connaitre la réponse en sortie, une des solutions consiste a déplacer le signal d'entrée X, afin
d’établir la relation entre X; et X a un instant donné. On peut ainsi appréhender si X évolue
ou non vers l'extrémal.

Dans la littérature, le déplacement de X. porte le nom d’action de recherche.
L’information obtenue a l'aide de cette action permet de faire évoluer X, pour que X, atteigne
sa valeur extrémale. Ceci est nommé ’action de travail du systéme. Il est a remarquer que
I’action de recherche constitue une perturbation dans le régulateur extrémal, provoquant ainsi
un mouvement oscillant autour de I’extremum. De plus, elle permet de connaitre d’une
manicre plus ou moins précise, la pente (ou le signe) d’une caractéristique extrémale. L action
de travail permet de commander le systeme pour que X atteigne sa valeur extrémale.

Ce type de commande permettant de connaitre I’évolution d’un paramétre ou d’une
variable physique a I’aide de la variation ou de la perturbation du parameétre d’entrée est
souvent utilisé pour la recherche d’un extréme (minimum ou maximum). La commande
extrémale a été rapportée en 1920 par Leblanc pour la recherche du pic de résonance d’un
systéme électromécanique [44, 45]. Dans le cas particulier d’'un GPV, une commande MPPT
extrémale oblige le point de fonctionnement du GPV a se rapprocher du PPM et a osciller
autour de ce dernier indéfiniment a travers 1’action sur un des paramétres d’entrée du GPV.
En ce sens, les deux premiers types de commandes cités dans le chapitre précédent sont de
type extrémal [14, 16, 18, 24].

L’algorithme MPPT mis au point au LAAS-CNRS fait évoluer les valeurs des tensions
et des courants du GPV vers le PPM par une variation positive ou négative lin€aire de la
tension du GPV (Vpy) au cours du temps. L’étude théorique de ce type de commande MPPT a
¢été étudiée par Ramon Leyva [40]. Pour cela, une étude analytique a été faite pour analyser la
stabilité¢ de I’ensemble lorsque cette commande est utilisée pour une recherche du PPM d’un
GPV a I’aide d’un convertisseur statique (CS) (figure 2.9). La stabilité globale du systéme a
¢été ainsi démontrée a I’aide de la technique de Lyapunov. Nous rappelons ici les grandes
lignes de cette démonstration.

Pour la réalisation pratique consistant a modifier puis adapter Vpyp, un CS est nécessaire.
I1 est inséré entre le GPV et la charge DC. Supposons dans un premier temps que la charge
DC soit une batterie au plomb dont sa tension est notée Vz,4r. La variation de Vpy est effectuée
a travers une variation équivalente introduite sur le rapport cyclique du CS de maniere a
obtenir une dérivée temporelle constante. Les variations du rapport cyclique du CS modifient
son point de fonctionnement de telle sorte que la tension d’entrée du GPV puisse varier,
comme indiqué sur la figure 3.1. Sur cette figure, les points de fonctionnement P; et P,
correspondent respectivement aux tensions d’entrée V; et V>, soit également aux rapports
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cycliques D; et D,. Si le CS est une structure de type élévatrice (Boost), la tension d’entrée du
CS peut s’exprimer dans une large plage de fonctionnement par :

Viy =V ,,(1=D) (3.1)

ou Vp4r représente la tension de la batterie supposée constante.

—_— A A —
= z
> —
5 R
PL ppm
115 S = P,
. . |
Oscillations autour; 1
duPPM i\, |
Q‘ ““““ Pmax
|
|
|
|
1
1
1
|
H 1 H .
Vi Vopr V2 Vpy [V]'

Figure 3.1 : Caractéristiques I(V) et P(V) d'un GPV et différents points de fonctionnement.

Supposons que la transition du point de fonctionnement P; a un point de
fonctionnement générique P est effectuée par un incrément du rapport cyclique D suivant la
loi citée ci-dessous :

Dp(t)=D, +at (3.2)

ou a est une constante positive.

Ainsi, I’expression de V,(t) devient :

V() = VBAT(I_Dp(t)) = VBAT(I_DI — ) (3.3)

D’un autre c6té, pour le point P; :

Vi=Ver(1=D)) (3.4)
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A partir de (3.2) et (3.4), nous pouvons écrire :

Vo) =V (=D —at)=V, =V, at 3.5)

Nous constatons qu’une transition impliquant un incrément de D pour recouvrir un
nouveau PPM se traduisant par une pente négative sur (3.2), implique un changement de signe
sur la variation de o sur (3.5). Ainsi, I’équation (3.5) exprime un décrément temporel linéaire
de VPV-

De manic¢re similaire, un décrément du rapport cyclique donnera lieu a un incrément
temporel de Vpy.

Par ailleurs, la dérivée de la puissance fournie par le GPV par rapport a D peut aussi
s’exprimer par :

dP _ dP dV, (3.6
dD dV, dD '

La dérivée de I’expression (3.1) par rapport au rapport cyclique dans le cas particulier
d’une batterie permet de simplifier I’équation (3.6) comme suit :

ar __ o dpP (3.7)
dD dVv,
. dP
Au PPM, dP/Vy =0, cela peut se traduire également par ) =0
La dérivée seconde de I’expression (3.7) peut alors s’exprimer par :
2 2 2
d*P d*P dV[N_V , d*P (3.8)

=Vor ~ VB4
ap:  Tav,r dbp M av,?

2

Au PPM, d?P/dV;? < 0 implique donc également P <0

D2

A partir des propriétés au PPM des expressions (3.7) et (3.8), nous pouvons déduire que
la puissance fournie par le GPV est une fonction concave par rapport a D. Ainsi, I’algorithme
de recherche extrémale [40] peut étre directement appliqué sur le rapport cyclique D du CS au
lieu de V. La recherche du PPM par ce type d’algorithme est donc caractérisée par une
trajectoire sur la caractéristique V(1) du GPV occasionnée par une modification de la tension
Vpy variant par rapport au temps entre les valeurs extrémes respectives de -Vzsra a +Vpyro.
Cela occasionne alors des oscillations autour du PPM rejoignant le comportement des trois
autres familles d’algorithmes décrites dans le chapitre précédent.
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3.2.3 Commande MPPT Analogique du LAAS-CNRS.

Le diagramme de la figure 3.2 représente la décomposition des fonctions analogiques
nécessaires au bon fonctionnement de la commande MPPT analogique développée au LAAS-
CNRS dans le cadre de la thése d’Angel Cid Pastor [3]. Ce type de commande nécessite la
connaissance de la tension (Vpy) et du courant (/py) aux bornes du GPV a tout instant. Pour
cela, les mesures correspondantes doivent s’effectuer en permanence au cours du temps pour
pouvoir détecter en particulier le moment précis ou se produit un changement de conditions
de fonctionnement du générateur. Deux capteurs analogiques distincts sont nécessaires. Ils
sont choisis les plus précis possibles et ne doivent pas engendrer trop de pertes par leur
présence. De plus, ils ne doivent pas entrainer de retard pour étre les plus justes possibles dans
la détection de tout changement. A partir des informations délivrées par ces capteurs, la
puissance fournie par le GPV peut étre estimée en utilisant un multiplieur analogique ne
devant pas entrainer lui-méme de retard.

Ve
Signal
IPV — Multiplicur —— " Comparateur Bascttle (eiwec o d’eitrée
analogique [ PHICTENCACUT —3pf - gohystérésis retar —>| Intégrateur PWM
A Y dCinhibition du

T driver

Signal

triangulaire
250kHz

Figure 3.2 : Loi de commande MPPT analogique du LAAS-CNRS.

A la sortie du multiplieur, il faut prévoir un circuit différenciateur associ¢ a un
comparateur constituant la fonction « dérivée de puissance ». C’est cette fonction qui permet
de connaitre en permanence, si la puissance délivrée par le GPV s’approche ou s’¢loigne de
son PPM en déduisant le signe de la dérivée. Ce signe est alors communiqué a une bascule qui
change d’état a chaque signe négatif de la dérivée. Pour que tout se passe bien, la fonction
dérivée de puissance comprend en plus un filtre passe-bas avec une fréquence de coupure F,
telle que :

7, =L = Tueer (3.9)

ou, Typpr est la période d’oscillations autour du PPM du GPV. Ce filtre a pour but d’éviter
que les perturbations liées a la fréquence de découpage du CS et ses harmoniques
n’interférent dans 1’algorithme de recherche. De plus, la constante de temps 7¢ est choisie
plus petite que les constantes de temps du CS pour ne pas ralentir la dynamique de ce dernier.

En résumé, le filtre passe-bas entre la sortie du comparateur d’hystérésis et I’entrée de la
bascule permet de transmettre les ordres a propos de I’incrément ou du décrément du rapport
cyclique avec un retard nécessaire pour immuniser le systéme a des ordres parasites. Ce retard
appelé retard d’inhibition ou délai permet de ne tenir compte des ordres sur la direction de la
recherche du PPM qu’apres un temps fixé préalablement. De plus, ce délai assure que le
convertisseur se trouve bien en régime établi quand une nouvelle décision pour changer le
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signe de recherche peut étre exécutée par le CS sans qu’il entre en instabilité. Ce retard est
donc choisi de telle sorte qu’il soit au moins quatre fois plus grand que la plus grande
constante de temps du CS. Cela garantit ainsi que le régime transitoire du CS n’affecte pas
I’opération de recherche du PPM.

La bascule est choisie de telle sorte qu’elle change son état de sortie en fonction de la
dérivée de puissance. Ainsi, si la dérivée de puissance est positive, la bascule ne change pas
d’état. Par contre, si la dérivée de puissance est négative et si le changement est autorisé aprés
le temps de retard introduit par le délai, la bascule change d’état. L’accord pour le
changement n’est autorisé que si le temps introduit par le délai depuis le dernier changement
de I’état de sortie de la bascule est écoulé.

L’état de sortie de la bascule permet de charger ou de décharger le circuit intégrateur,
dont la sortie délivre la référence de tension de la commande MLI (Modulation de Largeur
d’Impulsion). Cette référence est comparée a un signal de découpage a haute fréquence (soit
une dent de scie, soit un signal triangulaire) a travers un comparateur. La sortie du
comparateur fournit alors le rapport cyclique nécessaire pour commander les interrupteurs du
CS qui permet de réaliser la fonction d’adaptation entre le GPV et une charge DC.

Dés que la carte de commande est alimentée, la commande MPPT analogique décrite ci-
dessus effectue un suivi permanent du PPM permettant de réajuster continuellement le rapport
cyclique du CS.

La figure 3.3 montre le circuit électronique de cette commande MPPT analogique. Sur
cette figure, on retrouve les différentes fonctions nécessaires pour 1’obtention du PPM.
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Figure 3.3 : Circuit électronique complet de simulation de la commande MPPT analogique du LAAS-CNRS.
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Le comportement en régime établi, pour deux niveaux de puissance, de 1’étage
d’adaptation survolteur associé¢ a la commande MPPT analogique est exposé sur la figure 3.4.
Pour de fortes valeurs de puissance (figure 3.4.a), nous pouvons voir que la commande
extrémale force le systeme a osciller autour du PPM avec un rendement MPPT de 99.3 %
pour une puissance fournie par le GPV de 40 W. Par contre, nous pouvons voir sur la figure
3.4.b, les difficultés rencontrées par la commande MPPT analogique pour se stabiliser sur le
PPM lorsque le GPV est soumis a de tres faibles valeurs d’éclairement. Ici, le PPM recherché
représentait une puissance de 9 W soit 10 % de la puissance créte du GPV servant pour ces
tests.
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Figure 3.4 : Releve expérimental en régime établi d’'un convertisseur Boost associé a la commande MPPT
analogique fonctionnant en chargeur de batterie pour une forte et moyenne puissance de 20 a 110 % de Pc (a),
et une faible puissance < 10 % de Pc (b).

3.2.4 Commande MPPT Numérique du LAAS-CNRS.

La numérisation de la commande MPPT du LAAS-CNRS a ¢été essentielle pour
répondre a de nouvelles améliorations de précision nécessaires et devenant difficiles a mettre
au point en analogique. De plus, I’évolution des composants numériques permettait
d’envisager une implémentation facile a bas colit dans divers systemes. Ces travaux faisant
suite a ceux réalisés par Angel Cid Pastor [3] ont également été faits en collaboration avec
EDF. Le passage du mode analogique vers le mode numérique a ainsi permis de répondre aux
principales attentes exigées par EDF sur :

- une réduction du colit de fabrication,

- une diminution de la taille et du nombre de composant de la carte de
commande,

- une puissance de consommation de la carte de commande trés faible,

- une flexibilité et une cohabitation possible avec d’autres algorithmes
gérant par exemple ’état de batteries de stockage.

Dans ce contexte, la commande extrémale numérique que nous avons développée reste
basée sur le principe de la commande MPPT analogique dont la stabilité¢ a été étudiée par
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Ramon Leyva [40]. Nous avons réalisé I’implantation de cette version sur un microcontroleur
PIC de la série 18F [46] choisi car il présentait un bon compromis entre son prix, sa simplicité
de programmation et sa consommation (13 mW pour une fréquence d’horloge de 20 Mhz).
Dans un premier temps, nous avons cherché a obtenir une commande MPPT numérique ayant
les mémes prestations que la commande analogique existante. Le choix du type de
microcontroleur a cependant été fait en vue d’une amélioration future du programme en
insérant différentes fonctions de supervisions de I’ensemble du régulateur solaire. I1 est ainsi
surdimensionné pour la fonction MPPT seule.

La figure 3.5 représente le principe général de la commande MPPT numérique sous
forme d’un schéma bloc. Nous retrouvons, comme pour la commande analogique, les
différentes fonctions nécessaires au fonctionnement de la commande MPPT extrémale
numérique.

PIC 18F1220

lf Délai |[¢—
Iy |

>0
Ppy

Intégrateur PWM —»
Ve D

\ 4

Algorithme  |1p.c

Figure 3.5 : Schéma bloc de la commande MPPT numérique du LAAS-CNRS.

Comme précédemment, il est nécessaire de connaitre la tension Vpy et le courant /py en
permanence aux bornes du GPV. Le Convertisseur Analogique Numérique (CAN) présent
dans le PIC récupére de facon synchrone un échantillon de chaque variable. Une
multiplication de ces acquisitions permet d’établir une image de la puissance (Ppy). Cette
opération est réalisée a 1’aide d’une instruction du PIC qui fait appel a une multiplication
Hardware permettant de réduire considérablement le temps de calcul. Par exemple, le temps
de calcul mis par le PIC 18F1220 pour effectuer une multiplication de deux mots de 8 bits non
signés est d’un cycle d’horloge, au lieu de 69 pour un PIC ne possédant pas cette instruction.
Ce gain de temps permet d’identifier au mieux tout changement de condition de
fonctionnement du GPV.

L’image de la puissance obtenue est comparée a 1’échantillon de puissance déterminé
précédemment (Ppy-;). Ces deux images permettent ainsi de constituer la fonction « dérivée
de puissance ». Cette fonction permet de connaitre en permanence si la puissance fournie par
le GPV s’approche ou s’¢loigne du point de puissance maximal. Comme le montre la figure
3.6, une dérivée de puissance positive (de P, vers P,) implique que le point de fonctionnement
s’approche du PPM, donc le sens de recherche est maintenu. Lorsque le signe de la dérivée est
négatif (de P, vers P3), cela signifie que le PPM est dépassé. Dans ce cas, on inverse le sens
de recherche pour converger a nouveau vers le PPM.
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Pour les mémes raisons que la commande analogique, un temps d’attente est introduit
(délai) pour s’assurer que le convertisseur se trouve en régime établi avant tout changement
de rapport cyclique. Outre le fait d’attendre que le convertisseur soit en régime établi, ce délai
est intéressant lors de variations brusques d’ensoleillement (par exemple de P, a P4). Dans ce
cas, la dérivée de puissance pour notre commande est bien négative. Ce qui implique
logiquement une bonne interprétation de la commande MPPT comme un dépassement du
PPM, donc une inversion nécessaire du sens de recherche quasi-immédiate.

La performance de notre commande sur ce mode de perturbation est & comparer avec les
autres citées dans la littérature. En effet, ce type de perturbations représente une difficulté
importante a surmonter pour les autres lois de commande MPPT basées sur un incrément ou
un décrément d’une variable pour obtenir le PPM [13, 16, 17, 19, 22]. En effet, lors de cette
variation, les autres lois ont tendance dans un premier temps a s’¢loigner du PPM au lieu de
s’en rapprocher car une erreur d’interprétation momentanée sur 1’inversion du signe de la
variable d’incrément survient souvent quand la puissance change rapidement dans de grandes
proportions. De plus, comme vue dans le chapitre précedent, ces modes de recherche doivent
faire un compromis sur la valeur de la variable d’incrément pour avoir un taux d’ondulation
autour du PPM en régime établi relativement faible et un temps de réponse lors de transitoire
acceptable. Dans la plupart des cas, c’est le temps de réponse qui est dégradé au profit du taux
d’ondulation (choix d’une valeur d’incrément faible). Avec cet incrément, entre 1’erreur
d’interprétation momentanée et un temps de recouvrement lent, les performances des autres
MPPT en transitoire sont encore un probléme d’optimisation a résoudre pour éviter que cela
engendre des pertes d’adaptation trop importantes.

Pour notre commande extrémale, la présence du délai permet d’assurer que le
changement de signe de la dérivée de puissance détecté est bien réel avant d’autoriser
I’inversion du sens de recherche du PPM si nécessaire. Par exemple, le passage du point P, a
P4 engendre bien une dérivée de puissance négative, mais comme l’inversion du sens de
poursuite (délai non écoulé) n’est pas autorisée, le sens de recherche est maintenu. Le
prochain échantillon de puissance (Ps) implique une dérivée de puissance positive, ce qui
signifie que le point de fonctionnement converge finalement toujours vers le PPM et qu’il ne
fallait pas changer de direction.
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Figure 3.6 : Principe du mode de recherche de la commande MPPT extrémale numérique du LAAS-CNRS.

La figure 3.7 présente un exemple de schéma de principe d’un étage d’adaptation
survolteur ou une commande MPPT numérique peut fonctionner alors que 1’étage
d’adaptation fonctionne par ailleurs comme chargeur de batterie avec Vz4 r>Voc. Sur cette
figure, nous pouvons voir la réduction du nombre de composants comparé a la commande
analogique. En effet, plusieurs fonctions, tels que la multiplication, le calcul de la dérivée et la
gestion du temps d’attente sont directement gérés par le microcontrdleur. Le signal de sortie
du PIC nommé TRACK correspond au sens de poursuite. Ce dernier permet de charger et de
décharger un circuit intégrateur dont sa sortie sert de tension de référence utilisée ensuite dans
une commande de type MLI. La sortie du comparateur délivre la valeur du rapport cyclique
nécessaire a 1’étage d’adaptation pour délivrer la puissance maximale aux bornes du GPV a la
charge. L’algorithme de recherche implémenté dans le PIC 18F1220 est représenté sur la

figure 3.8.
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Figure 3.7 : Schéma de principe d'un étage d'adaptation survolteur associé a la commande MPPT numérique.
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Légende :
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Mesures Ipy & Vpy
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A 4
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Figure 3.8 : Algorithme de la commande MPPT numeérique.
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Au niveau de I’algorithme, chaque fois que le sens de recherche est inversé, symbolisé
par le signal TRACK, un timer d’inhibition est activé. Ainsi, pour pouvoir changer la valeur
de ce signal, il faut remplir deux conditions qui sont, premiérement détecter une dérivée de
puissance négative et deuxiemement attendre I’écoulement du délai matérialisé par la variable
(H=1).

Le principe de 1’algorithme de la commande MPPT numérique peut étre résumé ainsi :
- quand la dérivée de puissance est positive, le signal TRACK est
maintenu,
- quand la dérivée de puissance est négative et que 1’autorisation de
changement est accordée, le signal TRACK est inversé,
- chaque inversion du signal TRACK implique une initialisation du
délai.

3.3 Relevés expérimentaux.

3.3.1 Performances de la commande MPPT numérique.

Les performances de la commande MPPT numérique ont été évaluées a ’aide d’un
¢tage d’adaptation congu a partir d’un convertisseur de type Boost, comme présenté sur la
figure 3.7. Cette structure est destinée aux applications ou la tension de charge, (dans notre
cas, la tension de batterie), est supérieure a la tension d’entrée présente au niveau du
convertisseur, soit la tension en circuit ouvert (Voc) du GPV. Il est a remarquer que la
position de la diode de roue libre D, présente sur cette structure de conversion, assure la
protection anti-retour du courant de la batterie vers le GPV. L’utilisation de cette structure
permet donc de s’affranchir d’un composant de protection, et ainsi de réduire le colt de
I’étage d’adaptation tout en augmentant le rendement global de la chaine de conversion par
I’¢élimination des pertes dues a la conduction directe de la diode anti-retour.

Une réalisation expérimentale a été faite pour connecter un panneau PV de type BP 585
a une batterie plomb de 24 V. Les valeurs des paramétres principaux du circuit calculés pour
une fréquence de découpage de 280 kHz sont les suivantes : C; =2 uF, Co =2 pF et L =33
pH.

Le transfert de puissance, théoriquement, pour une structure élévatrice n’est possible
que si la tension de sortie est supérieure a la tension d’entrée. Si on considére le cas ou la
tension de la batterie, a cause d’une décharge profonde, devient inférieure a la tension du
GPV, la structure Boost peut quand méme fonctionner en mode dégradé. En effet, le passage
du courant du générateur vers la batterie est possible a travers la diode de roue libre
permettant ainsi de récupérer une partie de 1’énergie fournie par le GPV. Dans ce mode de
fonctionnement, aucune régulation n’est possible et 1’étage d’adaptation ne fonctionne pas a
proprement parlé. Le point de fonctionnement est alors directement imposé par la valeur de la
tension de batterie, comme expliqué dans le chapitre précédent lors de la connexion directe
entre un GPV et une source de tension. Ainsi, dans le pire des cas, en mode dégrad¢, le Boost
se comportera comme une simple diode et sera assimilable a une connexion directe produisant
encore de I’énergie. Ceci peut représenter un avantage important pour cette structure par

63



CHAPITRE 3: COMMANDE MPPT NUMERIQUE

rapport a une structure abaisseuse qui dans le cas d’une tension de batterie supérieure a la
tension Voc du GPV, ne permet plus aucun transfert de puissance.

3.3.1.1 Mesures en régime établi.

Pour bien évaluer les performances des commandes MPPT, nous avons étudié le
comportement expérimental des variables du GPV, tels que le courant /py, la tension Vpy et la
puissance instantanée Ppy, ainsi que la tension aux bornes de la batterie Vz4r et la variable de
contrdle V¢ fournie par la commande.

Un exemple de relevé expérimental est consigné sur la figure 3.9. Sur cet essai, on peut
observer le comportement en régime établi (ensoleillement homogene) de la variable V¢ et des
grandeurs d’entrée du convertisseur Boost avec la fonction MPPT numérique développée au
sein du LAAS sur plusieurs cycles d’oscillations. L algorithme de recherche de la commande
MPPT extrémale impose, par la variable V¢, une variation du rapport cyclique entre deux
valeurs proches, engendrant des formes d’ondes triangulaires et des oscillations pour les
grandeurs ¢électriques d’entrée du convertisseur DC/DC.

Pour rappel, le signal V¢ correspond a I'intégration du signal TRACK délivré par le
microcontrdleur. La zone de I’onde triangulaire ou la pente est positive correspond a une
trajectoire du point de fonctionnement du systéme de la droite vers la gauche sur la
caractéristique /py (Vpy) en direction du PPM. L’intervalle ou la pente est négative correspond
a une trajectoire de la gauche vers la droite. Ainsi, sur une période du signal V¢, le PPM est
atteint deux fois.
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Figure 3.9 : Releve expérimental en régime établi d'un convertisseur Boost associé a la commande MPPT
numérique fonctionnant en mode chargeur de batterie (24 V).
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La tension Vpy est proportionnelle a la tension de contréle V¢ avec un déphasage de
180°, tel que nous pouvions le prévoir a partir de ’expression (3.5). A partir de la
caractéristique Ipy (Vpp), il est facile de s’apercevoir que le déphasage entre la tension et le
courant est de 180°.

Sur les relevés de la figure 3.9, nous pouvons mesurer le rendement de la commande
MPPT qui est directement li¢ a la valeur d’amplitude des oscillations autour du PPM. Ce
rendement est obtenu en faisant le ratio entre la puissance moyenne <Ppy> délivrée par le
GPV et de la puissance maximale Py disponible sur le GPV [3, 47]. Le rendement MPPT
mesuré dans cet essai expérimental est de 98,8 % pour une puissance fournie par le GPV de
22,71 W.

3.3.1.2 Mesure en régime transitoire.

Le comportement de la commande MPPT associé a un convertisseur Boost en régime
¢tabli étant validé, il est intéressant de connaitre la réponse d’un tel systéme vis-a-vis d’un
certain nombre de transitoires pouvant se produisent en réalité.

En général, un GPV, de moyenne et forte puissance, est constitu¢ par la mise en
parallele de plusieurs branches de cellules. Si une de ces branches est ombrée méme
partiellement, (phénomeéne pouvant se produire naturellement surtout lors de passages
nuageux pour des applications terrestres), les protections de cette branche s’activent et
momentanément la déconnectent du reste du systtme au moyen de la diode anti-retour.
L’¢étude de ce transitoire est intéressante car il peut se produire plusieurs fois dans une journée
sous des climats tempérés et sur des installations de puissance créte importante. Sur ce type de
contraintes, nous avons souhaité connaitre le temps de recouvrement de notre MPPT sachant
qu’a priori, c’est la contrainte temporelle la plus dure que nous ayons observé sur des
changements brutaux de /py. Le protocole que nous avons alors mis en place pour reproduire
ce phénomene revient a mesurer le temps de réaction de notre systéme lorsqu’une branche de
cellules est déconnectée ou reconnectée et d’observer globalement le comportement du
systetme. Pour cela, nous avons alimenté le systétme a partir de deux panneaux PV en
paralléles pouvant fournir au total une puissance correspondant au double du relevé de la
figure 3.9. Sur le relevé expérimental de la figure 3.10 (a), on peut observer que le courant
d’entrée du convertisseur augmente brutalement alors que la tension reste inchangée simulant
un ombrage qui disparait. Le nouveau PPM est alors atteint trés rapidement par la commande
MPPT (entre 5 et 10 ms). Ceci est cohérent car nous pouvons constater que la tension Vypr du
GPV n’a pratiquement pas varié malgré cette variation brutale de courant. Comme la valeur
du rapport cyclique est fixée par la commande MPPT en fonction de la tension d’entrée du
GPV (Vorr), qui est restée quasi constante, cela n’implique aucune modification au niveau de
la variable de consigne (V). Ainsi, I’obtention du nouveau PPM est trés rapide. Un
fonctionnement similaire de 1’étage d’adaptation est observable sur la figure 3.10 (b) quand le
courant chute, simulant 1’apparition d’un ombrage sur une des branches.
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Figure 3.10 : Réponse d'un GPV avec étage d'adaptation constitué de deux panneaux BP 585 en paralléles a des
variations brusques de courant Ipy.

Le deuxieme type d’essais que nous avons mené correspond a 1’étude du comportement
d’un GPV constitué¢ d’un grand nombre de cellules mises en série protégées chacune par une
diode by-pass. Comme précédemment, nous nous sommes intéressés au comportement de
I’ensemble lorsqu’une partie du GPV est ombrée. Une premiere partie de ces essais est
effectuée a I’aide d’un panneau PV classique associé en série avec une alimentation de
tension de 5 V correspondant théoriquement a 1’association de 8 & 10 cellules. Pour simuler
un ombrage sur une ou plusieurs cellules d’un groupement, déclenchant la mise en conduction
de la diode by-pass associée, on court-circuite l’alimentation (attention, choisir une
alimentation qui supporte le court-circuit pour ce type d’essais). Les relevés expérimentaux
effectués sur une structure Boost sont consignés en figure 3.11. Dans ce cas, la tension
optimale (Vopr) correspondant a la puissance maximale du GPV se trouve modifiée lorsqu’on
connecte ou déconnecte le générateur de tension auxiliaire. Comme nous pouvons le
constater, un temps de 1’ordre de 20 ms est nécessaire a 1’algorithme de recherche pour
atteindre le nouveau PPM. Nous pouvons constater une différence importante de
comportement par rapport a la situation duale de variation brutale de courant GPV. Dans ce
dernier cas, la commande MPPT adapte la valeur du rapport cyclique pour retrouver un
nouveau PPM et osciller autour de la nouvelle tension optimale (Vopr).
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Figure 3.11 : Réponse d'un GPV constitué de x cellules en série dont quelques unes sont court-circuitées par la
diode by-pass en présence d'ombrage (simulés par une source de tension auxiliaire de 5 V).
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Ces tests réels simples a réaliser ont mis en évidence le comportement de la commande
MPPT numérique lorsqu’elle est associée a un étage d’adaptation survolteur. La commande
ainsi réalisée garantit un rendement autour de 99 % en régime établi, et des temps de réponse
courts pour un grand nombre de perturbations possibles. Comparé a [3], on s’apergoit que le
passage du mode analogique vers le mode numérique de la commande MPPT n’a pas affecté
ses performances. Nous avons cependant souhaité pousser plus loin les tests comparatifs pour
savoir I’apport en termes de gain énergétique que représente une commande MPPT
numérique. Nous décrivons la procédure suivie dans le paragraphe suivant.

3.3.2 Comparaison entre deux MPVE Boost avec commande MPPT
(analogique et numérique) et une connexion directe.

La figure 3.12 représente les conditions d’essais que nous avons utilisés pour analyser
les performances énergétiques des trois types de montages a comparer, a savoir trois GPV
faisant appel :
- aun CS doté d’'une MPPT analogique,
- aun CS avec une MPPT numérique,
- une connexion directe

pour se connecter a une charge de type batterie.

Les trois montages doivent fonctionner dans des conditions quasiment similaires pour
pouvoir faire des comparaisons de performances des étages d’adaptation et en déduire s’il y a
amélioration des performances ou non. Le premier montage est réalisé a partir d’une structure
¢lévatrice associée a la commande MPPT extrémale numérique avec délai fixe (figure
3.12(a)). Le deuxiéme montage correspond a la connexion directe d’un GPV a une charge a
travers la diode anti-retour (figure 3.12(b)), montage qui est aujourd’hui la solution la plus
utilisée a cause de son faible colit économique. Le troisiéme montage est identique au premier
(figure 3.12(c)), a I’exception de la commande MPPT qui est, dans ce cas, analogique.

Les trois montages sont connectés a trois GPV constitués chacun d’un seul panneau
référencé BP 585, dont les caractéristique €lectriques sont mentionnées dans le tableau III et
illustrées sur la figure 3.13. Ces GPV ont été préalablement appairés pour diminuer les
dispersions des performances. Seule la tension de la batterie change. En effet, pour la
connexion directe, on utilise une tension de batterie (12 V) inférieure a la tension Voc (21 V)
du GPV, afin d’obtenir un point de fonctionnement le plus proche possible de I’optimum
préconisé par le constructeur.

Tableau Il : Caractéristique électrique du module PV BP585.

Puissance maximale (Pyax) 85 W
Tension a Pvax (Vorr) 18V
Courant a PMAX (IOPT) 4,72 A

Courant de court-circuit (Icc) 5,0 A
tension en circuit ouvert (Voc) 22,1V
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Figure 3.12 : Schéma de connexion utilisé pour la comparaison entre une commande MPPT numérique (a) et
une commande MPPT analogique (c) et une connexion directe par diode anti-retour (b).
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Figure 3.13 : Caracteéristiques statiques Ipy(Vpy) du module photovoltaique BP 585 sous une température
constante (25°C).

Ces mesures ont ¢té faites au cours d’une journée présentant de forts changements
d’irradiation (27 Juillet 2006). Pour la connexion directe, nous avons utilisé la diode de type
Schottky (MBR1660) pour minimiser les pertes en conduction de ce composant. Il est a noter
que les figures 3.14 a 3.19 font appel a des mesures effectuées sur un banc congu au LAAS et
permettant de faire des acquisitions simultanées [47], assurant ainsi une grande précision sur
les résultats obtenus. La figure 3.14 montre I’évolution des grandeurs électriques du MPVE
Boost associé a la commande MPPT numérique.
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Figure 3.14 : Tensions et courants du Boost associé a la commande MPPT numérique connecté a une batterie
24V, releves effectués a Toulouse le 27 Juillet 2006 (9h-19h).

La figure 3.15 correspond aux traitements des mesures effectuées en figure 3.14 pour
obtenir les puissances et les rendements. On peut ainsi voir I’évolution du rendement MPPT

Nuppr» du rendement propre du convertisseur 77..,, €t du rendement global de la chaine de
conversion au cours de la journée,...pr - A partir de 9h, début des relevés, nous pouvons

observer qu’il y a de forts changements d’irradiation. Ainsi, nous avons constaté, pendant un
court instant de pluie vers 16h, I’absence de puissance en sortie du module PV. Cette journée,
étant trés instable du point de vue météorologique, elle s’avere étre un bon test pour vérifier le
comportement de notre commande MPPT numérique. Nous constatons que le rendement
MPPT est compris entre 98 % et 99 %, avec une diminution vers 16h due a 1’absence de
puissance aux bornes du GPV. Ces relevés valident le comportement de la commande MPPT
numérique en présence de forts changements d’irradiation ou de niveaux d’ensoleillement
élevés.
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Figure 3.15 : Puissances électriques instantanées et rendements du MPVE Boost (batterie 24 V) associé a la
commande MPPT numérique, relevés effectués a Toulouse le 27 Juillet 2006 (9h-19h).

La figure 3.16 montre 1’évolution des grandeurs électriques de la connexion directe
entre un module PV BP585 et une batterie au plomb de 12 V a travers une diode anti-retour
de type Schottky (MBR1660). Pour le méme jour, nous pouvons constater de fortes variations
d’irradiation similaires aux essais de la figure 3.14. Par contre, dans ce mode de connexion,
nous pouvons observer que le point de fonctionnement du GPV est imposé par la tension de la
batterie. En effet, la tension du GPV suit 1’évolution de la tension de la batterie, ce qui
entraine a long terme un manque de production énergétique important, estimé pour ce jour
d’essai en fin de ce paragraphe.

La figure 3.17 montre les rendements correspondant a cette connexion directe. Le
rendement MPPT pour un montage direct signifie la perte d’adaptation de la puissance en
entrée du GPV par rapport a un PPM possible. Cette mesure ne peut pas €tre faite directement
quand le systéme fonctionne. Ainsi, le rendement MPPT de la diode a été estimé a partir de la
puissance maximale d’un module PV alimentant un convertisseur Boost muni d’une fonction
MPPT extrémale. Par son fonctionnement cette commande fait osciller le point de
fonctionnement autour du PPM. Grace au systéme de mesure SOL [48] et a une procédure
d’étalonnage des modules PV qui a été faite au préalable, nous pouvons estimer le PPM a
chaque instant, et ce, pour plusieurs modules PV utilisés dans les essais. Ce sont ces données
que nous utilisons en particulier pour la connexion directe pour pouvoir calculer le rapport
nécessaire pour obtenir un rendement MPPT cohérent. Cette procédure est décrite en détails
sur [48].
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Figure 3.16 : Tensions et courants d’'un GPV en connexion directe avec une diode anti-retour de type Schottky
connecté a une batterie 12 V, relevés effectués a Toulouse le 27 Juillet 2006 (9h-19h).

Le point de fonctionnement du module PV étant imposé par la tension de la batterie, le
rendement MPPT de ce type de connexion varie beaucoup entre, a certains moments, des
valeurs avoisinant les 70 %, comme nous le montre la figure 3.17 et des valeurs proches de
100% quand les deux tensions Vz4r et Vopr sont proches. Dans ce cas, le rendement MPPT,
sur une journée, est trés inférieur a celui obtenu avec un systéme qui intégre une commande
MPPT extrémale. Par contre, le rendement de conversion de ce mode de connexion est trés

¢levé car les pertes se résument uniquement a la chute de tension en conduction directe de la
diode.
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Figure 3.17 : Puissances et rendements d’'un GPV en connexion directe avec une diode anti-retour de type
Schottky connecté a une batterie 12 'V, relevés effectués a Toulouse le 27 Juillet 2006 (9h-19h).
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La figure 3.18 montre les résultats obtenus pour le troisiéme montage sur une batterie de
24 V. Le Boost utilisé est associé ici a la commande MPPT extrémale analogique du LAAS-
CNRS [3]. Nous pouvons observer sur cette figure, que le transfert de puissance s’est
interrompu plusieurs fois dans la journée en grande parti causé par cette version de commande
MPPT analogique qui n’a pas été calibrée pour des puissances PV relativement faibles,
comme exposé sur la figure 3.4.b. Toutefois, nous pouvons nous servir de ces mesures pour
effectuer une comparaison par rapport a la MPPT numérique. De plus, vers 12h30, nous avons
constaté que la mesure du courant du module PV obtenu a ’aide du capteur de courant intégré
dans le systéeme de mesure est erronée, car ce dernier sature lorsque le courant /py atteint des
valeurs ¢élevées. Ceci a limit¢é malheureusement la précision des mesures effectuées pour ce
systéme pour les valeurs des rendements moyens au cours de la journée.

Par ailleurs, nous constatons que les comportements des deux types de commande
MPPT sont trés proches. Dans les deux cas, le point de fonctionnement du module PV
s’adapte rapidement aux changements d’irradiation. Nous constatons aussi des rendements
MPPT similaires en présence de forte irradiation.

9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Time ||

Figure 3.18 : Tensions et courants du Boost associé a la commande MPPT analogique connecté a une batterie
24V, relevés effectués a Toulouse le 27 Juillet 2006 (9h-19h).

Nous pouvons observer sur la figure 3.19 que le rendement de la commande MPPT
analogique avoisine des valeurs comprises entre 98 % et 99 %, si on ne tient pas compte des
moments de faibles puissances ou le systéme s’est arrété de fonctionner.
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Figure 3.19 : Puissances électriques instantanées et rendements du MPVE Boost (batterie 24 V) associé a la
commande MPPT analogique, relevés effectués a Toulouse le 27 Juillet 2006 (9h-19h).

Sur la figure 3.20, nous avons regroupé les rendements MPPT des trois types de
connexions. Nous pouvons voir que les commandes MPPT possédent un meilleur rendement
que la connexion directe, donc une meilleure optimisation au niveau de la puissance extraite
du générateur photovoltaique. En comparant les performances des deux commandes
extrémales, on s’apercoit que la commande analogique posséde un rendement légérement
supérieur a la commande numérique. Cette différence est due a la détection du signe de la
dérivée de puissance qui est perturbée par du bruit (fréquence de découpage) présent sur les
signaux d’acquisition. Pour réduire I’influence de ce probléme, nous avons di déterminer, par
I’algorithme numérique, une puissance calculée sur plusieurs échantillons de puissance. Ceci
engendre un léger retard au niveau de la détection du signe de la dérivée par rapport a la
commande analogique réduisant ainsi le rendement MPPT a cause d’un taux d’ondulation
autour du PPM supérieur a celui de commande analogique. Nous montrons dans le paragraphe
3.3.3 comment nous faisons avec un délai variable pour améliorer ce point.

A partir de ce graphique (figure 3.20), nous pouvons conclure a un comportement quasi
identique des deux commandes MPPT en termes de rendement. L’analogique est meilleure
sur les puissances importantes mais fonctionne mal a faible puissance. De plus, cette figure
permet de mettre bien en évidence les inconvénients d’une connexion directe ou le point de
fonctionnement est directement imposé par la tension de la charge. Ici, ce mode de connexion
atteint son meilleur rendement sur I’intervalle 11h-12h, quand la tension de batterie est proche
de la tension optimale Vopr, et s’affaiblit quand la tension de batterie s’¢loigne de la tension
optimale.

73



CHAPITRE 3: COMMANDE MPPT NUMERIQUE

-

=] -]
Pt e AR O TS L

I I - I I
0 " [ 13 n 15
Temps [M]

Figure 3.20 : Comparaison des trois rendements MPPT :
- en rouge rendement de la commande numeérique,
- en vert rendement de la diode anti-retour MBR 1660,
- en bleu rendement de la commande analogique.

Le tableau IV montre les évaluations de 1’énergie maximale que produirait chaque
module PV s’il fonctionnait en permanence a son maximum de puissance, les mesures des
énergies réellement produites et des énergies transmises a la charge par journée. Nous avons

également calculé le Mcony moyen journalier noté 77, , le Mvpepr Moyen journalier noté

Myppr et le rendement de la chaine de conversion moyen noté 77.,.... qui est le produit des

deux derniers. La moyenne étant pondérée en fonction des quantités énergétiques produites.
Le but de toutes ces grandeurs est d’avoir des criteres d’évaluation permettant d’estimer les
gains d’un type de systéme par rapport a un autre.

Sur tous les cas, nous constatons que 7,,,p; est plus petit pour les systémes a connexion

directe par rapport a ceux comportant un étage d’adaptation avec commande MPPT. Ceci
vient du fait que c’est la tension de la batterie qui fixe le point de fonctionnement du GPV
dans le cas de la connexion directe. Ce dernier peut étre plus ou moins loin du PPM en
fonction des conditions de fonctionnement. Ainsi, dans le cas de la connexion directe, le
rendement MPPT dépend fortement des données météorologiques et de la charge.

En comparant a partir du tableau IV, on s’apercoit que le rendement MPPT moyen de la
commande numérique est supérieur a celui de la commande analogique. Cette différence est
due a la prise en compte de la puissance consommée par les différentes commandes au niveau
de valeurs présentes dans le tableau IV. En effet, la commande analogique a besoin pour
fonctionner d’une alimentation qui fournit deux niveaux de tension + 5 V, imposé par la
présence d’un grand nombre de circuits intégrés, pour une consommation avoisinant les 400
mW. La puissance consommée par la carte numérique est réduite d’un facteur cinq (80 mW)
et a besoin d’un seul niveau de tension (5 V) pour fonctionner. Ce qui représente, pour cette
campagne de test d’une durée de 10 heures, une énergie consommée par la commande
analogique de 4 Wh contre 800 mWh pour la commande numérique.

Ainsi, la commande MPPT numérique avec un 77,,,p; de 98.2 % et un 77.,,,-de 95.2 %,
s’avere étre la meilleure solution pour 1’adaptation d’impédance entre un module PV et une
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charge de type continu. Au niveau de ce tableau, nous pouvons constater que les deux étages
d’adaptation (Boost) associés a chacune des commandes MPPT n’ont pas le méme rendement
de conversion. Cela s’explique, par la présence de la derni¢re version du convertisseur aux
bornes de la commande MPPT numérique réalisée a partir de composants plus performants.

En résumé, si nous analysons le rendement total moyen de chaque systéme sur cette
journée, nous constatons que 1’utilisation d’un convertisseur Boost avec fonction MPPT
numérique transfére 5 % d’énergie en plus a la batterie en état de charge moyen par rapport a
une connexion directe par diode anti-retour. Ces premiers résultats comparatifs montrent un
certain gain apporté par 1’étage d’adaptation. Ils encouragent a poursuivre les travaux vers le
développement d’étages plus performants.

Tableau IV : Mesures de I’Energie Maximale, I’Energie Produite et I’Energie Transmise associées aux différents
rendements moyens sur une journée de production.

Energie Energie — Energie — —
Maximale Produite | MPPT | Transmise "ICONV | Tlchainery
Chargeur Boost
MPPT numérique
ot e 301.2Wh | 2957Wh | 982% | 281.6Wh | 952% | 93.5%
Mesures du (Vear =24 V)
27 juillet Diode anti-retour 322.1 Wh
Juil Vo2 V) | (ostima) | 2989Wh | 928% | 2826Wh | 945% | 87.7%
Chargeur Boost
MPPT analogique 313.4Wh 301.2Wh 96.1% 275.1Wh 91.3% 87.7%
(VB_AT =24 V)

3.3.3 Commande MPPT Numérique Adaptative du LAAS-CNRS.

Comme pour les commandes MPPT numériques citées dans la littérature, la flexibilité
apportée par les microcontroleurs nous a permis de poursuivre I’amélioration des
performances de la commande numérique du LAAS-CNRS exposée dans la partie précédente.
Nous avons ainsi souhaité poursuivre a la fois des progres sur le rendement MPPT en régime
statique et sur la recherche du PPM pour les trés faibles puissances. L’amélioration du temps
de réponse n’a pas été jugé utile car cette commande affiche des temps de réponse de 1’ordre
de 10 ms, estimé relativement convenable pour ce type d’application

Pour améliorer les performances de notre commande MPPT, 1’idée a consisté a
augmenter la puissance moyenne extraite du PV en diminuant le taux d’ondulation des
oscillations autour du PPM. La figure 3.21 montre la position des oscillations en fonction de
la puissance du PV. Lorsque la caractéristique P(¥) du module PV est assez prononcée, c'est-
a-dire pour des moyennes et fortes puissances, la commande MPPT ne rencontre aucun
probléme pour estimer le signe de la dérivée de puissance et forcer le systeme a osciller
autour du PPM avec de petites oscillations engendrant le moins de pertes possibles. Par
contre, lorsque cette caractéristique est relativement plane, c'est-a-dire lors de trés faibles
puissances, la détermination de la dérivée de puissance peut €tre perturbée et faussée par des
bruits présents sur les signaux d’acquisitions comme nous avons pu le constater sur les
versions analogiques des MPPT du LAAS en fin de paragraphe 3.2.3. Cela induit méme
parfois le systeme a osciller sur des lieux de la caractéristique qui ne correspondent pas au
PPM.
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Figure 3.21 : Recherche du PPM avec un délai fixe fixé a 6ms sous différentes puissances du PV.

Afin d’améliorer le rendement MPPT et éviter que le systéme perde le PPM lors de
faibles puissances, la solution consiste a adapter la valeur du délai en fonction de la puissance
qui est présente aux bornes du GPV. Lorsque cette dernic¢re est de valeur moyenne ou ¢élevée,
la durée du délai peut étre diminuée de fagon a réduire encore le taux d’ondulations dans le
but d’augmenter la puissance moyenne et ainsi améliorer le rendement MPPT. En contre
partie, lors de faibles puissances, la durée du délai est allongée pour garantir le passage du
PPM, comme décrit sur la figure 3.22. La flexibilité apportée au niveau de la commande
MPPT, par la présence du microcontroleur, nous permet d’adapter la valeur du délai sans
modifier 1’algorithme de recherche présenté en figure 3.8, donnant ainsi naissance a une
commande MPPT extrémale numérique avec délai adaptatif [49], dont le schéma bloc est
décrit en figure 3.23.
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Figure 3.22 : Recherche du PPM avec un délai variable selon différentes puissances du PV.
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Figure 3.23 : Schéma bloc de la commande MPPT extrémale numérique adaptative du LAAS-CNRS.

La figure 3.24 montre le comportement en régime établi de 1’étage d’adaptation
survolteur associ¢ a la commande numérique adaptative en présence de deux niveaux
d’irradiation. Lors de cet essai, la charge DC choisie est une batterie plomb de 12 V. Afin de
garder la structure €lévatrice du convertisseur (Vopr < Vpar), le GPV est réalisé a partir d’un
demi module, soit 18 cellules seulement avec une tension optimale de I’ordre de 8 V. Comme
pour les essais précédents, nous pouvons constater que la commande extrémale impose une
variation du rapport cyclique entre deux valeurs qui sont relativement proches lors de fortes
puissances (délai court) comme le montre la figure 3.24.(b), et plus éloigné (délai long) en
présence de faibles puissances, comme décrit en figure 3.24.(a).

Cette adaptation du dé¢lai se matérialise par une variation de la période du signal
triangulaire V¢ ainsi que celles des grandeurs électriques d’entrée du convertisseur DC/DC.
L’allongement de la durée du délai garantit le passage par le PPM, comme le montre la figure
3.24.(a). En contre partie, dans ces zones de fonctionnement, cette action diminue le
rendement MPPT. Pour ces essais, pour une puissance PV de 4 W, le rendement MPPT est de
96,8 %, alors que pour une puissance Ppy de 22 W, le rendement avoisine les 99,5 %. Il faut
signaler qu’en cas de tres faible puissance, la plupart des systémes ne fonctionnent plus et ne
garantissent aucun fonctionnement. Pour ceux qui fournissent encore un peu de puissance, il
n’est pas sir qu’ils fonctionnent réellement au PPM du GPV. Ainsi, cette commande MPPT
extrémale numérique adaptative garantit I’obtention du PPM sur une large plage de puissance
avec des rendements de recherche compris entre 96 et 99,5 %.

Cette amélioration sur la valeur du délai permet a la commande MPPT numérique de
fonctionner plus longtemps sur une journée, donc de transférer plus d’énergie que la
commande analogique se perdant dés que la puissance PV atteint une valeur trés faible (figure
3.4.(b)).
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Figure 3.24 : Relevé expérimental en régime établi d'un convertisseur Boost associé a la commande MPPT
numeérique adaptative sous deux niveaux de puissance.
a) Faible puissance (Ppy = 4 W),
b) Forte puissance (Ppy = 19 W).

Sur la figure 3.25, une comparaison entre les différentes commandes MPPT, congues au
LAAS ces dernieres années et présentées dans ce chapitre, a été réalisée sous une puissance
d’ensoleillement quasi similaire. Nous pouvons constater que dans les trois cas de figures, le
PPM est atteint avec des rendements MPPT respectifs de I’ordre de 99,3 % pour la version
analogique, de 99 % pour la commande numérique et de 99,5 % pour la commande
numérique adaptative.
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Figure 3.25 : Mesures en regime établi d’'un convertisseur Boost associé a differentes commandes MPPT pour
charger une batterie de 12V.
a) commande MPPT analogique,
b) commande MPPT numeérique classique,
¢) commande MPPT numérique adaptative.

En résumé, le passage du mode analogique vers le mode numérique n’a pas affecté les
performances de la commande MPPT en termes de réponse dynamique et de rendement. En
reprenant les critéres de qualité d’une commande MPPT évoqués dans le chapitre 2, on voit
que la flexibilité apportée par le numérique permet d’obtenir le PPM sur une large plage de
puissance, tout en améliorant 1égérement le rendement pour les fortes puissances. La présence
du microcontrdleur a permis de diminuer considérablement la puissance consommeée, la taille
de la carte et surtout le prix de revient par rapport a la version analogique. Ces différents
criteres de comparaison sont répertoriés dans le tableau V et mis en évidence sur la figure
3.26, ou nous pouvons remarquer que la taille de la commande MPPT analogique est
équivalente au MPVE Boost 48 V intégrant la commande MPPT numérique.
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Tableau V : Tableau récapitulatif des caractéristiques des commandes MPPT du LAAS-CNRS.

Tvoe de Rendement | Rendement
yp Réponse | MPPT pour | MPPT pour Puissance . .
Commande q . ibl ) Codt | Taille
MPPT ynamique I_:orte F_al e consommée

Puissance puissance
ANALOGIQUE | identique 99,3 % 60 % 400 mW 100 € | 54 cm?
NUMERIQUE identique 99 % 80 % 80 mW 20 € 5 cm?
RUMAUE | identique | 99.5% 96 % 80mW | 206 | 5cm

Commande
MPPT

Figure 3.26 : Commande MPPT analogique comparée a la commande MPPT numérique intégré dans la carte
du MPVE Boost LAAS-CNRS de 100 W crétes pour batterie 48 V.

Ce MPVE est un prototype pré industriel réalisé en partenariat avec EDF dans le cadre
du projet ANR MICROSCOPE. L’objectif de ce projet est de développer des systémes a bas
colt qui compensent les pics de consommation de puissance durant la journée, a partir d’une
production photovoltaique couplée a un stockage de 1’énergie. La dissémination de tels
systémes doit permettre de réduire significativement le recours aux moyens de production de
pointes actuels peu efficaces et polluants, fonctionnant a partir de combustibles fossiles
(groupes ¢lectrogénes) dont le colt de production reste relativement élevé. Cette
problématique est d’autant plus vraie dans les réseaux iliens (DOM, Corse, TOM) qui
disposent par ailleurs d’un ensoleillement élevé mais aujourd’hui encore peu exploité. Ainsi
I’intérét du projet est de mieux valoriser la production photovoltaique journaliere en la
substituant grace au stockage a une production de pointes trés coliteuse produites a partir

Commande
MPPT
numérique.

anaIOEique. ' ‘

79




CHAPITRE 3: COMMANDE MPPT NUMERIQUE

d’énergie fossiles. Dans ce contexte, le MPVE a pour vocation de charger des batteries qui
restitueront, par la suite, I’énergie stockée en fonction de la demande afin de limiter le recours
aux gros moyens de production durant le foisonnement de puissance. Ce module élémentaire,
ainsi réalisé, affiche aujourd’hui un rendement de recherche du Py de I’ordre de 99 % et un
rendement de conversion au niveau du convertisseur de puissance avoisinant les 90 %.

3.4 Synthese.

Nous avons présenté dans ce chapitre 1'évolution de la commande MPPT extrémale du
LAAS-CNRS en s’attachant a montrer ses performances réelles dans diverses conditions
difficiles de fonctionnement. La premicre version analogique, réalisée par Angel Cid-Pastor,
présentait des comportements en régimes €tabli et dynamique performants, mais avait comme
principaux inconvénients des colts de conception et une puissance consommée par la
commande trop élevés. La premicre amélioration apportée sur cette commande a été de
modifier le type de conception, c'est-a-dire de passer d’'un mode analogique vers un mode
numérique. Ce changement a préservé les performances de recherche de la commande
extrémale et a méme permis de réduire considérablement les inconvénients induits par le
mode analogique. De plus, la flexibilit¢ amenée par 1’électronique numérique a permis
d’adapter la valeur du délai dans le but d’améliorer le rendement MPPT lors de fortes et
moyennes puissances et atteindre le PPM lorsque la caractéristique /(V) du module
photovoltaique est relativement faible.

A travers différents essais effectués sur plusieurs structures de conversion (tels que
Buck, Boost, Cuk et Flyback) [3], nous avons pu constater le bon fonctionnement de la
commande MPPT numérique adaptative mise au point par le LAAS-CNRS. Ses performances
en régime établi affichent des rendements élevés sur une large gamme de puissance et des
temps de réponses relativement faibles lors d’introduction de perturbations d’irradiation. De
par sa simplicité, son colt de revient et sa puissance consommeée relativement faibles et, selon
les criteres de qualité d’une commande MPPT évoqués dans le chapitre 2, ces paramétres font
de la commande adaptive du LAAS-CNRS une de celles que nous pouvons classer parmi les
plus performantes actuellement présentées dans la littérature.

En général, le rendement MPPT varie selon deux parameétres qui sont, la puissance
fournie par le GPV et le niveau de tension de la batterie. Actuellement, la commande MPPT
adaptative permet de compenser les variations de puissances. Pour réduire I’influence de la
batterie sur le rendement MPPT, une amélioration possible serait d’ajuster la valeur du délai
en fonction du niveau de tension de la batterie, ainsi la commande MPPT s’adapterait au
mieux a chaque situation. Une autre possibilité¢ offerte par 1’électronique numérique serait
d’intégrer un gestionnaire de batterie qui surveillerait 1’état de charge et de décharge de la
batterie afin d’augmenter les performances de 1’élément de stockage, qui est par la durée de
vie de I’élément, la partie aujourd’hui la plus sensible d’un systéme photovoltaique destiné
aux applications isolées.
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4.1 Introduction.

Les progres apportés par la présence et la flexibilité de I’¢électronique digitale sur les
diverses commandes MPPT, ont permis I’amélioration progressive des performances des
modes de controle pour répondre au mieux aux différents criteres d’évaluation développés
dans le chapitre 2. L’efficacit¢ de la commande exposée au chapitre 3 permet d’affirmer
aujourd’hui que la majorité de la puissance productible par un GPV se trouve bien sur le port
d’entrée de 1’étage d’adaptation. Un de nos objectifs, a savoir forcer le GPV a produire en
permanence au maximum de ses possibilités, peut étre considéré atteint. La question du
transfert de cette énergie a la charge avec un minimum de pertes reste une piste de recherche a
part entiere.

En effet, le transfert du maximum de puissance d’une source d’énergie a une charge de
facon optimale se traduit par un rendement de conversion de 1’étage d’adaptation le plus élevé
possible, quel que soit son point de fonctionnement. Ainsi, comme défini dans le chapitre 2,
un convertisseur de puissance sera choisi comme étage d’adaptation en fonction de son
aptitude a restituer sur son port de sortie, la puissance présente sur son port d’entrée.
L’équation (2.13) reliant les différentes puissances d’un CS a un instant, une température et
un point de fonctionnement donnés est notre base de comparaison pour évaluer les
performances des CS que nous avons créés avec ceux existants du commerce.

Dans ce chapitre, nous présentons les pistes d’amélioration de 7nqoy, déduites en

observant 1’évolution de ce rendement sur des structures classiques mises en condition de
fonctionnement réelles sur des GPV. Pour cela, nous proposons de nouvelles structures de
conversion ¢laborées pour améliorer le rendement. Ces solutions s’inspirent de méthodes
couramment utilisées dans les applications de fortes puissances, minimisant les pertes de
I’étage de conversion par une distribution homogeéne de la puissance sur plusieurs
convertisseurs connectés en parallele.

La premic¢re partiec du chapitre rappelle 1’intérét d’'une mise en paralléle et propose
d’utiliser pour cela, un mode de commande nommé multi-phase ou interleaving dans la
littérature dont les propriétés peuvent s’avérer trés intéressantes pour les applications
photovoltaiques. Le principe, les avantages escomptés ainsi que les conditions nécessaires a la
mise en ceuvre de cette technique sont présentés et validés en premier lieu sur des structures
classiques Buck ou Boost.

Ensuite, un nouvel étage d’adaptation élémentaire fondé sur les propriétés intrinséques
du semigirateur de puissance est exposé. La définition, le mode de fonctionnement et les
avantages de cette topologie de convertisseur sont rappelés avant de I'utiliser a son tour dans
des structures paralléles.

Pour les différentes structures, des résultats expérimentaux et de simulation ont été
analysés dans le but de valider leur utilisation en tant qu’étage d’adaptation pour des
applications PV. Pour finaliser la validation de ces structures et en montrer les potentiels, une
comparaison entre une structure classique (un seul convertisseur) et une structure multi-
convertisseurs a été effectuée afin d’évaluer les performances apportées par ce type de
concept sur une chaine de conversion photovoltaique.
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4.2 Transfert d’énergie effectué par un convertisseur
statique

4.2.1 Etude du comportement du 7cony .

La figure 4.1 rappelle la répartition statistique moyenne annuelle de la puissance
produite par un GPV pour un gisement européen. Cette répartition a par ailleurs servie a
définir la notion de rendement européen de plus en plus utilisé y compris aujourd’hui dans les
notices constructeurs pour qualifier un convertisseur. La comparaison entre la répartition de
puissance produite et 1’évolution du rendement d’un CS en fonction de sa puissance apporte
plusieurs déductions possibles. En effet, d’aprés ce graphique, il est facile de voir qu’un CS
dédié a un GPV fonctionne 80 % de son temps a une capacité de charge comprise entre 30 et
100 % de sa puissance nominale. Ainsi, dans 1’optique d’améliorer le transfert d’énergie
journalier a la charge, il est intéressant de déplacer la caractéristique du rendement du
convertisseur pour que le rendement optimal corresponde aux points de puissance se
produisant le plus souvent (figure 4.1). Ceci se fera au détriment du transfert d’énergie pour
les faibles valeurs de puissances qui représentent 20 % du temps de fonctionnement et moins
de 20 % de production d’énergie.

En résumé, en observant et connaissant plus précisément un gisement photovoltaique,
on peut optimiser le dimensionnement de son étage de conversion afin qu’il affiche un taux de
rendement élevé pour sa zone d’utilisation la plus probable. Nous nous sommes fixés comme
objectif d’obtenir un gain en termes d’énergie produite journaliére de 1’ordre de 10 % par
rapport a un CS classique pour des puissances équivalentes. Pour atteindre cet objectif, une
des solutions proposées dans ce chapitre, est de concevoir un étage d’adaptation basé sur la
mise en paralléle de plusieurs cellules de conversion.
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Figure 4.1 : Illustration du rendement d’un convertisseur PV afin d’optimiser le transfert de la puissance PV a
la charge.

4.2.2 Mise en paralléle de convertisseurs.

4.2.2.1 Introduction.

Dans les applications de fortes puissances, les convertisseurs DC-DC sont souvent
connectés en parallele (figure 4.2) pour former un systéme de distribution de puissance plus
robuste et de courants plus élevés. Ce mode de distribution est utilisé couramment pour des
applications sollicitant des courants dépassant la centaine d’ampeéres. Les tensions sont soit
trés faibles comme par exemple dans le cas d’une alimentation de microprocesseur
(convertisseur PoL (Point-of-Load) ou VRM (Voltage Regulator Module)), soit trés élevées
pour des alimentations sensibles dans les transports comme 1’alimentation de locomotive de
TGV ou de métro (hacheurs entrelacés). Comparée a un convertisseur unique de forte
puissance, la mise en paralléle permet, par une distribution homogene de la puissance, de
réduire le stress enduré par les semi-conducteurs et ainsi améliorer la fiabilité, la robustesse et
la durée de vie de I’étage de conversion. Cette structure apporte également un degré de libertg,
en termes de flexibilité et de modularité par rapport a un convertisseur classique.
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Les cellules de conversion ne peuvent pas posséder exactement les mémes
caractéristiques électriques, a cause d’une dispersion de caractéristiques (tolérance) sur les
composants électroniques les constituant et une légere différence de connectique. En
fonctionnement, cela provoque un déséquilibre naturel sur la répartition des courants entre
chaque cellule. Ainsi, la probabilité qu'un ou plusieurs convertisseurs fonctionnent avec un
exces de courant par rapport aux autres est grande. Ce phénomene se traduit par un important
stress thermique au niveau des semi-conducteurs les plus sollicités dont la robustesse, la
fiabilité¢ et la durée de vie du systeme sont d’autant réduits, annulant ainsi les avantages
initiaux de la structure. Afin de remédier a ce probléme et pour garantir une distribution
homogene du courant et donc de la puissance, une régulation de courant est indispensable
dans ces structures paralléles.

N {
LT g Conv. +
Vg¢ 1 Vo % R
L
: b
g Conv.
2
Lk I
Conv.
n

Figure 4.2 : n convertisseurs connectés en paralléle.

4.2.2.2 Amélioration du rendement de conversion.

»  Etude globale des pertes pour un convertisseur statique.

La figure 4.3 représente les principaux ¢éléments constituant un CS. Parmi eux, on
retrouve une ou plusieurs cellules de commutation transistor-diode ainsi que divers éléments

passifs (inductances, condensateurs).

AF

Puissance
d’entrée (P;,).

Puissance de
sortie (P,,,)-

Figure 4.3 : Transfert d énergie schématisé pour un CS type.
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Le rendement de conversion, ou P,,, correspond a la puissance d’entrée P;, a laquelle on
a soustrait les pertes engendrées par I’étage de conversion, peut ainsi s’écrire :

_ _ P, — Pertes
Mcony p p

in in

(2.13)

La répartition de ces pertes au sein d’un CS peut étre illustrée comme sur la figure 4.4
pour un convertisseur Boost d’une puissance nominale de 100 W, opérant a une fréquence de
découpage de 500 kHz avec un rapport cyclique égal a 0.5. Ici, la cellule de commutation
représente, a elle seule, une partie importante de ces pertes. Les autres pertes sont induites par
les éléments parasites des ¢léments passifs et la connectique. Ainsi, les inductances, dont
I’influence des pertes sur le rendement de conversion est mise en évidence dans la suite du
document, ainsi que les condensateurs présentent des pertes Joule modélisables
¢lectriquement par des résistances équivalentes appelées respectivement ESR; et ESRc
(Equivalent Série Résistance). D’une maniére générale, les brusques variations de courants et
de tensions liées aux commutations des composants actifs provoquent sur la connectique des
perturbations et des pertes supplémentaires modélisables par un réseau é€lectrique réparti de
type R, L, C relativement complexe.

B MOSFET +Diode
B Inductances

Condensateurs

m Connectique

Figure 4.4 : Répartition des pertes dans un CS.

Pour étudier globalement I’influence des pertes dans le CS et notamment sur le
rendement, une approximation sur la détermination de ces différentes pertes peut Etre
effectuée.

Pertes dans le transistor MOSFET :

Le transistor dissipe de 1’énergie durant les phases d’amorcage (W), de conduction
(Wcon) et de blocage (W3) correspondant a une énergie totale (W7r) par période de découpage
égale a :

W.=W,+W.n+W, 4.1)
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La puissance alors dissipée par le transistor peut s’écrire :
P=FW,=P, +P y+P,=FW, +FW,+FW..y 4.2)

Le comportement d’'un MOSFET est assimilable a une résistance en régime de
conduction [50], la puissance dissipée durant cette phase est définie par I’équation (4.3) :

T, :
Feox = FWooy = =L Voy ol = DeRogoy (4.3)

Son énergie dissipée lors des commutations s’exprime par :

1 1
WA +WB :EUDC.(]g +[RM )'ZCOM +3UDC‘1g‘tBLOC (44)

avec : Upc : tension aux bornes du transistor a 1’état bloqué,
Iry  amplitude du courant de recouvrement de la diode,
tcom : durée de la phase de commutation,
taroc : durée de la phase de blocage.

En résumé, les pertes totales au niveau du MOSFET peuvent étre évaluées par :

1 o1
P=F Wy =_Upel, +I)conF + DeRosonel,” += Upcal tysoc F (4.5)

Pertes dans la diode :

Seules les pertes en conduction sont a considérer pour une diode dans une cellule de
commutation, les autres pertes ayant été prises en compte dans les pertes en commutation du
composant actif de la cellule de commutation.

Les diodes présentent a 1’état passant des pertes en conduction qui peuvent s’écrire sous
la forme suivante :

P =(1=D)Veonpd, avec  Vieonp =Reonpl, +Vi (4.6)

ou:
Rconp : résistance équivalente déduite de la pente de la caractéristique statique
1),
Vr : tension d’intersection entre la pente /(V) et 1’abscisse des tensions.

Les pertes au niveau du MOSFET et de la diode dépendent principalement de la
température et du circuit auquel ils sont associés. En effet, le circuit extérieur impose la valeur
du courant a I’état passant et la tension aux bornes des interrupteurs a I’état bloqué, de plus, il
impose également la vitesse di/dt a laquelle le courant s’établit ou disparait.
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Influence des pertes dans I’inductance sur le rendement :

On peut illustrer ’effet des pertes Joule sur le rendement en montrant I’influence de
I’ESR de I’inductance qui représente a elle seule la deuxiéme cause des pertes d’un CS.

Le modele équivalent électrique d’une inductance bobinée peut se réduire a une
inductance idéale mise en série avec une résistance R; correspondant dans les notices
constructeurs & ESR;. La présence de cette résistance engendre des pertes directes par effet
joule liées d’une part aux conducteurs et d’autre part aux pertes induites par le noyau
magnétique (pertes par hystérésis et par courants de Foucault) qui dépendent en plus de la
fréquence et de la variation du flux. La figure 4.5 représente un convertisseur Boost ou ce type
de pertes est matérialisé. Ce schéma nous permet d’établir une relation montrant 1’influence
des pertes engendrées par 1’inductance sur le rendement de ce convertisseur en fonction des
grandeurs électriques du circuit.

R IEl
AN 11 g
T —||<- Com— v R
I_ _A

Figure 4.5 : Schéma d’un convertisseur Boost incluant les pertes de l'inductance.

A partir des expressions de la tension moyenne des inductances et du courant moyen des
condensateurs, nous pouvons écrire les équations suivantes [51]:

(v)=0=V,-R,I,—(1-DW 4.7
. Vv
(ic)=0=(01-D)I, - (4.8)
En posant (1-D) = D’, les équations (4.7) et (4.8) deviennent :
(vn,)=0=V,~1.R -D'V (4.9)

<ic>:0:D'Ig—% (4.10)

Une expression du rendement du convertisseur Boost mettant en évidence I’influence
des pertes R; de la bobine est établie par [51] :

_ B, 1
n= TR (4.11)
D?R

A partir de cette équation, nous pouvons voir que le rendement de ce convertisseur est
fortement 1ié au rapport R;/D“R. Ainsi, pour obtenir un rendement de conversion élevé, la
valeur de R; doit étre faible par rapport a D “R. Pour de faibles valeurs de D, soit D’ proche
de l'unité, cette condition est facile a obtenir. Par contre, lorsque D’ tend vers zéro, le
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rendement du convertisseur chute fortement en fonction de R;. La figure 4.6 résume

I’évolution du rendement du convertisseur Boost en fonction du rapport cyclique pour
différentes valeurs de R;/R.

100%
80%

70%

N0
N

60% -

40%

30%

Figure 4.6 : Evolution du rendement d’un Boost en prenant en compte que les pertes Joules (R;).

Pour cette structure, I’amplification de la tension de sortie maximale possible est ainsi
limitée au double de la tension d’entrée, a cause de la valeur de R;. La mise en parallele de
plusieurs convertisseurs, minimisant la valeur de la résistance équivalente R;, peut s’avérer
étre une solution viable pour améliorer le rendement de conversion et augmenter la zone de
fonctionnement de ce convertisseur en termes de rapport cyclique. Par exemple, pour une
application ou le rapport cyclique est de 0,5 et un rapport R;/R de 0,1 Q, le rendement de
conversion est de 70 % pour une structure simple. Si on associe en parallele une deuxieme
structure de conversion, la réduction de R;/R par deux (soit 0,05 Q) améliore le rendement de
12 %.

Cette analyse sommaire montre aisément 1’intérét apporté par la mise en parallele sur
les performances d’une structure de conversion en termes de rendement.

Des effets positifs amenés par ce type d’architecture au niveau du comportement des
semi-conducteurs sont également a noter.

» Influence de la mise en paralléle sur les pertes des semi-conducteurs.

Prenons I’exemple de la figure 4.7 qui correspond a la mise en parallele de trois cellules
¢lévatrices, et posons comme hypothése que chaque cellule est parcourue par un tiers du
courant i,. En reprenant les équations déterminées précédemment et en supposant que les
interrupteurs présentent les mémes caractéristiques (méme surface de silicium), il est facile
d’estimer les pertes induites par chaque semi-conducteur, puis les pertes totales de cette
structure par rapport a un CS classique.
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Figure 4.7 : Schéma électrique de trois cellules élévatrices connectées en paralléle.

Pertes induites par les transistors MOSFET :

Supposons les transistors S commandés parcourus chacun par un tiers du courant
d’entrée. En réécrivant 1’équation (4.3), on obtient les pertes par conduction pour chaque
MOSFET :

Teon, 1Y
Feoni = FWeon, = TM'VON, A, = D, -Rpsop, [?gJ (4.12)

Les pertes totales par conduction des » MOSFET d’une structure constituée de »
cellules de commutation en paralléles correspondent a la somme des pertes générées par
chaque transistor, comme décrit par 1’équation (4.13) :

1)C0Ntotale = ZPCON, (4 1 3)
0

En admettant que toutes les cellules de conversion fonctionnent avec une fréquence de
découpage et un rapport cyclique (D) identiques, que les transistors présents dans chaque
cellule de commutation possédent des caractéristiques électriques similaires (Rpson) et que le
courant soit équitablement partagé a travers les convertisseurs, 1’équation (4.13) peut étre
réécrire ainsi :

1,)? 1,°
g g
PCONtotale = I’l.D.RDSON.(—n ] = D'RDSON‘_n (414)

La comparaison entre (4.3) et (4.14) montre que I’association en paralléle de trois
cellules de conversion minimise ces pertes d’un facteur trois.
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L’énergie mise en jeu lors des phases d’amorgage et de blocage, décrite par les
équations (4.4) et (4.5), montre sa dépendance proportionnelle au niveau de courant traversant
les semi-conducteurs. Ainsi, pour la structure multicellulaire, 1’énergie dissipée durant ces
phases de fonctionnement est trois fois plus petite pour chaque composant. Mais en
additionnant comme précédemment la totalité des pertes par commutation, on peut considérer
en premiere approximation que les pertes par commutation sont équivalentes dans les deux
types de structures.

Pertes induites par les diodes :

Les pertes par conduction induites par les diodes peuvent étre également estimées :

Y I
B, :(l—Dl.).(RCOND,..(?gj +VF.?g) (4.15)

En appliquant et en posant les mémes hypothéses simplificatrices que précédemment,
nous obtenons 1’équation (4.16) décrivant les pertes globales par conduction des diodes de la
structure multi-cellules :

2

2
1 1 1,
Prre =30 — D).(RCOND{?gJ + VF.?g) =(1-D).(Rcomp ?‘5 +Vpd,) (4.16)

L’équation (4.16) montre un gain possible par rapport a (4.6) sur les pertes par
conduction des diodes lors de la mise en paralléle de cellule de conversion quand le courant i,
est €levé.

Pour vérifier les diverses tendances déduites sur les pertes par les analyses précédentes,
un prototype de convertisseur formé de trois Boost a été réalis€ et comparé a I’étage
d’adaptation MPVE (1 Boosf) présenté dans la section 3.3.3 et sur la figure 3.36. Les deux
prototypes ont ét¢ munis des mémes cellules de commutation (MOSFET IRZ24N et Diode
STPS 8H100) (3 pour le multi-cellules, 1 pour la structure classique), opérant a une fréquence
de découpage de 540 kHz et des mémes ¢€léments passifs, a savoir une inductance de 33 puH et
des capacités d’entrée et de sortie, respectivement de 3 et 4 puF. Lors de cette évaluation, la
tension d’entrée est fixée a 15 V, correspondant a une tension similaire au fonctionnement
optimal de notre GPV, la tension de sortie est choisie proche de la tension de batterie (24 V),
la valeur du rapport cyclique avoisinera les 37 %. Ces différents rendements pour une
puissance d’entrée variant de 0 a 75 W sont illustrés sur la figure 4.8.
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Figure 4.8 : Rendement énergétique d’une cellule élévatrice (540 kHz) et de trois cellules élévatrices connectées
en paralléle fonctionnant chacune a 540 kHz, pour V, =15 Vet D = 37 %.

Une premiere analyse montre que la structure multi-cellules affiche un meilleur
rendement de conversion qu’un CS classique dés que la puissance d’entrée atteint 50 % de la
puissance nominale. Ainsi, pour une puissance d’entrée de 67,5 W correspondant a un courant
d’entrée de 4,5 A, I’architecture multi-cellules offre un gain en termes de rendement de
conversion de I’ordre de 4 %, due principalement a la diminution des pertes en conduction
comme démontré par les équations (4.14 et 4.16). Ceci peut apporter une solution
d’amélioration dans les applications PV en ce qui concerne le déplacement de la courbe de
rendement afin d’obtenir le rendement optimal de 1’étage de conversion au niveau de la zone
de travail du PV la plus intéressante. Par contre, il faut étre conscient que nous allons
dégrader le comportement de la structure de conversion aux faibles puissances ou le
rendement de conversion va devenir relativement médiocre.

D’autres solutions d’améliorations a faible puissance peuvent cependant étre mises en
ceuvre comme réduire la puissance consommée par les cartes de commande de chaque cellule
¢lémentaire de conversion. En effet, la puissance consommée par la carte de commande du
prototype de la structure multi-cellules est de 680 mW. Il faut dire qu’actuellement cette carte
présente trois fois plus de circuits intégrés (driver, PWM,...) auxquels il faut ajouter les
composants servant a la distribution du courant. Si on compare cette puissance consommee a
celle de la carte de commande du module MPVE, elle est 8,5 fois plus importante. Ce qui
représente pour des faibles puissances une consommation non négligeable.

Si on compare par ailleurs les deux fonctionnements des 2 types de CS, il est a
remarquer que la plage de fonctionnement du mode de conduction discontinue de
I’architecture multi-cellules est augmentée pour chaque cellule, comme il peut aisément étre
déduit de 1’équation (4.17) [52].

I _A(-a)

OUTmin —
2

4.17)
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Pour le prototype du MPVE classique, on quitte ce mode de fonctionnement continu
lorsque le courant d’entrée descend en dessous de 100 mA. Pour I’architecture multi-cellules,
le mode de conduction continue est obtenu lorsque le courant d’entrée avoisine les 300 mA,
soit une valeur proche de trois fois la valeur précédente. Le mode de fonctionnement en mode
discontinu présentant en réalité plus de pertes, cela explique une augmentation importante des
pertes a faible courant.

Une derniere piste d’amélioration possible viendrait d’un choix plus judicieux des
composants faisant office de diode de roue libre. En effet, les diodes utilis€ées pour le
prototype multi-cellules présentent des seuils de tension Vr élevés, sources de pertes
importantes a faible courant.

4.2.2.3 Régulation de courant.

Pour des associations de convertisseurs en paralleles, il est nécessaire d’équilibrer le
courant de chaque cellule et ainsi assurer un rendement de conversion optimum, en plus, bien
entendu des problémes de fiabilité et vieillissement. Dans la littérature, plusieurs types de
régulations sont proposés [53-57] avec des niveaux de complexité et de performances
différents. La figure 4.9 représente le schéma de principe général de n cellules de conversion
en paralléles munis des connections a prévoir pour assurer la régulation de la tension de sortie
et I’équilibrage des n courants.

& Régulation en Vrer
D, Tension
+ \Y
PR Courant «
A A A
L] L L
L b L L
LT ST Conv. +
\£ 1 \io %R
g5 —
Iz Dl
> o—
Conv.
2
T ’[ DzT R~
[ |
Conv.
n

p, 1

Figure 4.9 : Schéma électrique global de n CS en paralleles munis d 'une régulation de la tension de sortie avec
équilibrage de courants. .
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La figure 4.10 représente un schéma bloc permettant de décrire deux modes de partage
en courant possibles pour z convertisseurs connectés en parallele.

Les différentes fonctions de transfert présentes sur ce schéma sont définies ci-dessous :

- K; : gain de la fonction PWM,

- G,ai(s) : fonction de transfert du convertisseur /;.(s)/ D(s),

- G(s) : fonction de transfert du correcteur de la boucle de tension,
- O(s) : impédance de sortie,

- Pi(s) : fonction de transfert du correcteur de la boucle de courant,
- W(s) : fonction de calcul de /...

3 Ve + D
t Ge) |9 K 2 Guu(s) bt
Vref +
|
I P2(S) + ref
V +
¢ K Dz, Goax(s)
+ 3 I
< et vt Vo
1 Py(s) [« W(s) Q) fe—>
e2 +
+
+ I ‘[
Ve Kn Dn God“(s) Ln |
+
Iref

+

Figure 4.10 : Schéma de régulation de la tension de sortie d'un convertisseur associé a une régulation de
courant.

Le courant de référence /,.rest généré a partir de I’équation (4.18) :
1, = WUy + 1, +1,)=wl )+, + ), (4.18)

Quand la variable u; prend la valeur 1 et que la valeur 0 est affectée aux variables u,,...,
Un, nous obtenons le mode de régulation appelé “maitre-esclave”. Dans ce mode de
régulation, le courant de sortie de la cellule de conversion, identifi€ comme étant le maitre,
devient le courant de référence des autres cellules appelées esclave. Le titre de maitre est
automatiquement affecté au convertisseur qui posséde le courant de sortie le plus élevé.
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Lorsque les variables u,... ,u, prennent la valeur 1/n, nous obtenons la méthode de
partage équitable de courant. Ici, le courant de référence /.., correspond a la moyenne de la
somme des courants de chaque cellule de conversion. Nous nous sommes inspirés de ce
dernier principe lors de la mise en ceuvre de notre CS multi-cellules.

4.2.2.4 Synthése.

En résumé, un systéme de distribution de puissance de CS mis en parall¢le basé sur la
réduction de l’intensité transférée par chaque cellule de conversion permet d’améliorer la
fiabilité, la robustesse et la durée de vie de I’étage de conversion. En contre partie et en
premiere approche, la plage de fonctionnement en mode discontinu, le nombre de composants
¢lectroniques et le prix de revient sont augmentés d’un facteur n. A long terme, il parait
intéressant de quantifier le gain réel en termes de transfert d’énergie, obtenue par le systéme
distribué et au-deld, la réduction des pertes en conduction des semi-conducteurs et celle des
¢léments passifs. Concernant les pertes en commutation, ce systeme parait neutre. Toutefois,
il est possible de réduire ce type de pertes en changeant le mode de pilotage des cellules de
convertisseurs ¢lémentaires. Un mode dit interleaving a ainsi été testé¢ dans ce contexte. Le
principe et les effets apportés par ce mode de controle sur le systéme sont présentés dans la
suite du document.

4.3 Etude du mode interleaving pour convertisseurs
appliqués au PV.

4.3.1 Fonctionnement de N convertisseurs en mode interleaving.

Un des premiers avantages apportés par la mise en parallele de plusieurs modules de
conversion est son degré a réduire le taux d’ondulation des signaux électriques présents a
I’entrée et a la sortie du systéme. Considérons par exemple, un systeme constitu¢ de N
modules connectés en parallele. Dans ce cas, le courant total correspond a la somme des
courants de chaque module. Si tous les convertisseurs fonctionnent en mode synchrone,
comme montré dans I’exemple de la figure 4.11.a pour deux modules, le fonctionnement du
systeme est proche de celui assuré par un seul convertisseur de puissance. Ainsi, il suffit de
prévoir en plus un équilibrage de courants entre les différentes cellules et la majorité des
fonctions et régulations peuvent étre réutilisées telles quelles.

Si maintenant, on fait fonctionner les convertisseurs comme indiqués sur la figure
4.11.b, la valeur totale du courant va avoir une forme variable non périodique difficile a filtrer
lorsque les commandes des convertisseurs sont indépendantes et de fréquences différentes. Si
maintenant, I’ensemble des CS fonctionne a la méme fréquence il a ét¢ démontré par [58]
qu’une réduction des ondulations d’un facteur N’ sur les signaux d’entrée et de sortie pouvait
étre obtenue par un mode de contrdle approprié¢ consistant a déphaser les rapports cycliques
de chaque CS de 27/N. Pour illustrer ces propos, la figure 4.11.c représente la meilleure
atténuation du taux d’ondulation de courant pour N = 2. Celle-ci est obtenue lorsque les ordres
de commande sont déphasés de 7. Ce type de contrdle est appelé dans la littérature mode
interleaving [58-62].
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Figure 4.11 : Ondulation du courant total pour des convertisseurs connectés en paralléle fonctionnant avec des
commandes identiques (a), des commandes indépendantes (b), des commandes en mode interleaving (c).

Le mode interleaving revient a une stratégie de commande basée sur I’interconnexion
de plusieurs cellules de conversion fonctionnant a la méme fréquence de découpage mais avec
des ordres de commande décalés de facon cyclique. Cette stratégie de commande réduit le
taux d’ondulation des signaux et ¢léve la fréquence globale du systéme sur ses ports d’entrée
et sortie, sans augmenter les pertes et le stress au niveau des différents modules. En général,
ce déphasage correspond a 2a/N, ou N est le nombre de modules de conversion mis en
parallele.

Les avantages du mode interleaving peuvent étre expliqués par une simple
représentation graphique. La figure 4.7 représente un systéme de conversion constitué par la
mise en parallele de trois cellules élévatrices. Lorsque les commandes des cellules sont
effectuées de maniere synchrone, les performances du circuit sont équivalentes a un seul
convertisseur. Les principales formes d’ondes (i1, ico et vcp) de ce mode de fonctionnement
sont rappelées sur la figure 4.12.a. Les mémes grandeurs mesurées en configuration mode
interleaving (ordres de commandes décalés de 27/3) sont représentés sur la figure 4.12.b.
Comparé a un convertisseur ¢lévateur classique de méme puissance, les formes d’ondes
induites par le mode interleaving ont donc une fréquence 3 fois plus importante et des taux
d’ondulation plus faibles en courants et tensions d’entrée et de sortie. Ceci permet ainsi de
réduire la valeur des composants constituant les filtres d’entrée et de sortie mais aussi les
filtres CEM.

Plusieurs hypothéses simplificatrices ont été faites sur cette représentation comme
choisir un comportement identique des convertisseurs et avoir le méme rapport cyclique sur
tous les convertisseurs. Ce concept peut étre appliqué a des systémes de puissance de
différentes topologies constitués d’un nombre de modules de conversion pouvant étre élevés.
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Figure 4.12 : Forme d'ondes de la tension Vg et des courants iy et ico : pour un Boost de puissance Pn ou bien
trois Boost commandés simultanément de puissance unitaire Pn/3 (a) et pour trois Boost en mode interleaving
de puissance unitaire Pn/3 (b).

4.3.2 Amélioration du rendement en mode interleaving.

Le mode interleaving, comme présenté dans la section précédente, permet de multiplier
par N la fréquence de découpage sur les ports d’entrée et de sortie. Pour une application
donnée, ce mode de contrdle offre alors deux alternatives. La premicre est de réduire la valeur
des composants constituant les filtres d’atténuation. La seconde repose sur I’amélioration du
transfert de puissance par une diminution des pertes par commutation. Pour cette derniére, la
solution consiste a réduire d’un facteur N la fréquence de découpage de chaque cellule de
conversion en conservant les filtres initiaux. Ainsi, les pertes par commutation sont réduites
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d’un facteur N par réduction des fréquences de fonctionnement de chaque cellule, tandis que
les pertes en conduction sont réduites par les structures mises en parallele et la répartition des
courants qui en résulte. Les équations (4.14), (4.19) et (4.15) représentent respectivement les
pertes totales par conduction et par commutation de 1’ensemble des semi-conducteurs de trois
cellules élévatrices connectées en paralléle et opérant en mode interleaving.

Pertes induites par les transistors MOSFET en mode interleaving :

] 2 ] 2
Feontomate =3+D-Rpsoy [?g} =D ’RDSON'% (4.14)
1 F 1 F
PCOMtotale = EUDC '(]g + IRM )‘tCOM ? + E UDC 'Ig Lgro0 ? (4- 19)

Pertes induites par les diodes en mode interleaving :

2

2
1 1 1
PFtotale =3.(1- D)'(RCOND’(?gj +Ve ?g) =(- D)‘(RCOND'?g +V5 ']g) (4.15)

En résumé, la mise en parallele de trois CS associés fonctionnant en mode interleaving
permet de diminuer d’un facteur trois les pertes (commutation et conduction) induites par les
semi-conducteurs par rapport a un seul CS.

Comme précédemment, afin d’évaluer le gain en termes de rendement, un prototype
munis des mémes ¢éléments actifs et passifs a ét¢ développé mais fonctionnant cette fois-ci
avec une fréquence de découpage de 180 kHz, soit trois fois plus petite. Les différents
rendements sont regroupés sur la figure 4.13. Nous pouvons voir le léger gain (1 %) sur le
rendement de conversion apporté par le mode interleaving, 1i¢ a la réduction des pertes par
commutation, par rapport & un fonctionnement en mode synchrone. En contre partie la
diminution de la fréquence de découpage d’un facteur trois induit malheureusement une
¢lévation de la limite du courant entre le mode en conduction continue et discontinue. Il est
alors pour ce prototype de I’ordre de I’ampere.

Ceci explique pourquoi le gain des pertes en commutation n’est pas si grand qu’escomptg. Il
est malheureusement dégradé en faible courant par les pertes liées au fonctionnement en mode
discontinu.

Les améliorations apportées par ce type de structure sont utilisées, dans la suite du

document, pour la conception d’un étage d’adaptation optimisé dédi¢ aux applications
photovoltaiques.
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Figure 4.13 : Rendement énergétique d’un Boost (540 kHz)(a) et de trois cellules élévatrices connectées en
parallele (540 kHz) (b) et en interleaving (180 kHz) (c), pour une méme tension d’entrée de 15 V et un rapport
cyclique de 37 %

4.3.3 Application aux sources photovoltaiques.

L’utilisation d’une structure de conversion de puissance, qu’elles que soient ses
propriétés intrinseques, doit étre testée dans son environnement de fonctionnement final afin
de valider sa compatibilit¢ et son degré d’adaptation aux contraintes spécifiques de
I’application. Ainsi, les étages d’adaptation et de conversion distribués de plusieurs cellules
décrits ci-dessus et élaborés pour améliorer le rendement d’une chaine PV ont été testés en
conditions réelles de fonctionnement. Pour cela, nous leur avons associ€ une commande
MPPT et un mode de partage de courant pour connaitre leurs propriétés en tant que chaine de
conversion PV.

Ainsi, le point clé qui doit étre vérifi¢ est que les deux types de commandes, MPPT et
répartition de courant, puissent assurer leur fonction au mieux sans se perturber mutuellement.
Par ailleurs, quelques concepts associant ces deux modes de controle pour des applications
photovoltaiques sont illustrés dans la littérature. Par exemple, Kasemsan Siri propose en [62]
une structure composée de plusieurs convertisseurs abaisseurs connectés en paralléle
permettant le transfert du maximum de puissance d’un générateur PV. Une régulation de
courant fondée sur le partage équitable est introduite au sein de la structure. Celle-ci garantit
une distribution homogéne de la puissance, une amélioration de la fiabilité et du rendement du
systéme. Dans une autre application, deux convertisseurs Boost dont les inductances sont
couplées magnétiquement sont utilisés en [63] pour se partager le courant et ainsi distribuer
équitablement la puissance maximale PV entre chaque convertisseur. Cette topologie réduit
ainsi les pertes liées au circuit magnétique, mais perd son degré de flexibilité en termes de
commandabilité, comparé a la structure précédemment présentée. De plus, en cas d’extension
de la puissance PV de I’installation, il est difficile d’associer de nouveaux étages sans
engendrer des perturbations CEM. A noter que le mode interleaving est introduit dans ce
concept afin de minimiser les ondulations des signaux électriques. Néanmoins ces deux
exemples montrent que dans la littérature, certaines équipes de recherche ont déja pensé a
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optimiser le transfert d’énergie par association de plusieurs cellules de conversion. Ceci nous
a conforté pour poursuivre les recherches en ce sens.

4.3.4 Etage d’adaptation en mode Interleaving du LAAS-CNRS.

Dans cette section, nous présentons notre premiere version d’étage d’adaptation multi-
cellules, développée au sein du LAAS. Outre les propriétés précédemment citées sur le mode
interleaving et la mise en paralléle, nos motivations ont été basées sur la grande flexibilité de
ce type de structure. En effet, le systéme peut étre adapté, avec un nombre de cellules
appropriées, a tout type d’installation photovoltaique.

Le schéma bloc complet de 1’étage d’adaptation proposé est présenté sur la figure 4.14.
Le systeme de conversion de puissance est constitué de trois cellules de convertisseurs de type
Boost associé a ses différents circuits de controle. La topologie du convertisseur de puissance
dépendant également des caractéristiques ¢lectriques de la charge, nous avons choisie pour
effectuer nos validations une batterie de type plomb acide ayant pour tension nominale 24 V,
supérieure a la tension Voc (21 V) du module PV commercial utilisé. L’étage de puissance
utilisé est associé a la commande MPPT numérique développée en section 3.4.2 de ce
manuscrit. Vis-a-vis de la commande MPPT, les trois cellules de conversion sont assimilables
a un seul convertisseur puisque le mode de recherche du PPM est basé sur les parameétres
électriques du GPV et donc de I’entrée globale des 3 cellules. En fonctionnement normal,
cette commande calcule alors un rapport cyclique global assurant une excellente adaptation
entre le GPV et la batterie. Ce rapport cyclique est ensuite traduit pour chaque cellule par trois
rapports cycliques ¢lémentaires respectifs parfaitement décalés de 2m/3. Cette traduction est
représentée en détail a droite du schéma bloc de puissance. On peut ainsi noter que le partage
du courant /py en trois courants identiques est effectué en premier, puis la réalisation du mode
interleaving par I’intermédiaire de générateurs PWM, identiques en fréquence dont les ordres
d’amorcage sont cycliquement décalés. Au final, cette commande génére trois rapports
cycliques indépendants pas forcément identiques.

IL1

IL1 ;D 1 Filter
BOOST | Ve
__| . i B
L L 5 Ve 1 | ILref e A\ Vel
O 5 —| = Z _,< ’
L2 &D 2 w | = + \ 3 + + PWM
PV Generator BOOST 2 + Generator

4

DC Load Ve t p=0° | DI
Filter

oL
Lpy - 0
J_ IL3 $D3 e ANV tA AL =120°
o BoosT3 | ¢ _L Battery L2 e ?
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Ve 1 I_ Ry =212

||J
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Figure 4.14 : Etage d’adaptation multi-cellules développé par le LAAS-CNRS fonctionnant en mode interleaving
et dedié aux applications PV.
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A) Distribution du courant photovoltaique.

La distribution du stress au niveau des différents convertisseurs ¢lévateurs connectés en
parallele peut étre accomplie au moyen de différentes stratégies de partage de courant. Dans la
section 4.2.2.3, nous avons présenté deux modes de régulation dont leur principe revient a
respecter 1’équation (4.18).

Nous avons adopté dans notre cas une distribution de courant fondée sur le partage
équitable du courant. Ce mode de distribution implique que p; = py = u3=1/3 :

1
ILre;f' = g(lu +1,+ IL3) (4.20)

ou /7, représente a tout moment un tiers du courant photovoltaique.

Pour chaque convertisseur, le courant de référence (/;,.) est comparé au courant de son
inductance (/1;) pour obtenir le signal d’erreur (g;). Par la suite, ce signal est ajouté au signal
Ve en provenance de la commande MPPT. Pour rappel, ce signal correspond a la valeur du
rapport cycle global nécessaire au convertisseur pour positionner le point de fonctionnement
au niveau du PPM. Si (g;) est positif, cela implique que le convertisseur i n’a pas un tiers du
courant Ipy. Dans ce cas, la valeur de son rapport cyclique est légerement augmentée
impliquant systématiquement une baisse des rapports cycliques des convertisseurs qui
absorbaient un courant supérieur a la référence. Ainsi, les différents signaux (V¢s, Vo et Ves)
peuvent agir respectivement comme un ajustement du signal V¢ pour obtenir a tout instant le
PPM tout en compensant le déséquilibre dans le partage du courant induit par une légere
différence de comportement des convertisseurs.

B) Mode Interleaving.

Le mode interleaving impose que tous les convertisseurs fonctionnent a la méme
fréquence de découpage avec des rapports cycliques déphasés 1'un de 1’autre d’une valeur
¢gale a 2z/N mais pas forcément égaux. Ces décalages peuvent étre réalisés a partir d’un
contrdleur de phase [63] ou bien étre générés par un microcontréleur [59]. Dans notre
application, le mode interleaving est réalis¢ par trois dents de scie opérant a la méme
fréquence et décalées 1’'une par rapport a l'autre de 120°. Nous obtenons ainsi trois
générateurs de largeur d’impulsion PWM (Fig. 4.14) dont la modulante est représentée pour
chaque module par le signal (V¢;). En sortie de ce générateur, nous retrouvons trois valeurs de
rapport cyclique (D)), nécessaires pour obtenir le PPM et partager correctement le courant
photovoltaique.
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4.3.5 Validations.

4.3.5.1 Résultats de simulation.

La compatibilité entre la commande MPPT et la distribution de courant a été validée a
I’aide de simulations obtenues par le logiciel PSIM. Les paramétres du schéma de simulation
de I’étage d’adaptation multi-cellules, de la figure 4.15, sont les suivants : L; = L, = L; =
33uH, Civ =3 uF et Coyr =4 pF. La fréquence de découpage de chaque convertisseur est de
180 kHz. Le générateur photovoltaique a été réalisé a partir de son modele équivalent
¢lectrique décrit sur la figure 2.3.

La figure 4.16, représente une simulation du comportement des variables Ppy, Ipy, Ipar
Vev » Vear, I, 112 et I3 de 1’étage d’adaptation. La figure 4.16.a représente la puissance
extraite du module PV ainsi que les parametres électriques d’entrée et de sortie du systeme.
Nous pouvons voir que la commande MPPT extrémale force le systéme a osciller autour du
PPM en présence d’un ensoleillement constant comme souhaité.

La figure 4.16.a, montre le partage du courant Ipy a travers chaque cellule de
conversion. La boucle de distribution garantit bien un tiers du courant /py @ chaque module,
sans perturber la recherche du PPM. La figure 4.16.b montre en détail les courants. Nous
pouvons observer ’effet du mode interleaving a travers le déphasage introduit sur les
courants. L’action de la commande en courant en termes de distribution de la puissance est
correcte.

Pour évaluer les performances et la robustesse de la structure multi-cellules et de sa
commande, nous avons ajouté des résistances différentes a I’entrée de chaque module,
modélisant la dispersion de valeurs des composants ainsi qu’une légere différence de
connectique. Ceci suffit en effet pour simuler une divergence de comportement de chaque
cellule. Ces résistances entrainent un déséquilibre de courant d’une cellule a 1’autre, comme
cela se produit en réalité et comme constaté en simulation sur I’intervalle (a) de la figure 4.17,
lorsque la distribution de courant est désactivée. Durant cette phase de fonctionnement, un
déséquilibre au niveau du partage du courant /py se produit entre les cellules de conversion
n’ayant cependant aucune influence sur la recherche du PPM.

103



CHAPITRE 4 : AMELIORATION DE L’ETAGE DE CONVERSION DE PUISSANCE.

.

p
MEPT
Ipv o
-
3 Dl
i =
A
D I:I 1PV H Ll RLignel - Ihat at
Ty T Eyy T
D l:l . ey — _l_ — I A I n+ OUTH J_ {1} i
[ Cin = BOOST 1 Cout “— hatterie
D D 3u T 4u T v
- ouT-
0 ~
o FD
3
s ILZ RELigne .
_’u_ﬂ®_ﬂw\f_m+ oUTH——
0.1z BOOST 2
- ouT-
D3
- —
RLigne3 =
w—“WIN+ ou+—
u-1 BOOST 3
- ouT-
Il RF1 IL1filt
IL1filt Ve
PUM + MODE INTERLEAVING
IL2filt +
Az ¥ p
IL3filt
3 .
oo
mi  EFZ mifilt 180k
Ve
5 2
ST 3 L
120
L3 RF3 TLIfile 180k
Ve
g b3
¥ z +
z40
180k
REGULATION EN COURANT

Figure 4.15 : Schéma de simulation de 1’étage d’adaptation multi-cellules du LAAS CNRS.
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Figure 4.16 : Simulation de l'étage d'adaptation multi cellules du LAAS CNRS.
a) Formes d’ondes des variables électriques Ppy, Vpy, Var, Ipy, Ipar > 111, 112 et I3,
b) Zoom sur les courants Ipy, Ipar, 11, 117 et I 3.
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Cette simulation est intéressante pour justifier la présence d’un mode de partage de
courant dans une structure multi-cellules. En effet, la distribution de courant assurant un
partage équitable de ces derniers dans toutes les cellules permet d’éviter sur le long terme la
destruction d’une cellule de conversion suite au passage d’un courant trop important par
rapport a celui des autres cellules et de réduire le stress au niveau des semi-conducteurs et
donc d’augmenter la fiabilité et la robustesse du systéme.

Au niveau de la simulation, nous activons la distribution de courant au bout de 50 ms,
ce qui va se manifester par I’apparition de plusieurs signaux d’erreur de courant (¢;), qui vont
par la suite engendrer un offset positif ou négatif sur le signal V¢, créant ainsi les différents
signaux de contrdle (V¢;, Vo et Vi) garantissant un partage équitable de la puissance tout en
assurant une bonne obtention du PPM. La phase (b) de la figure 4.17, correspond a la période
de fonctionnement de la commande de partage de courant. La phase (c), correspond a une
variation brusque d’ensoleillement. Dans ce cas, nous pouvons voir que le nouveau PPM est
recouvré quasi instantanément. Ainsi, la commande se comporte de facon similaire au
comportement expérimental de la commande MPPT décrit dans le chapitre 3 en termes de
réponse dynamique. De plus, le partage du courant /py entre les cellules est maintenu méme
durant le transitoire.

En résumé, quelles que soient les perturbations subies par le systéme, nous pouvons voir
que le PPM est en permanence atteint est que le courant /py est parfaitement distribué. Ces
résultats de simulations valident la compatibilit¢ de la commande MPPT avec la commande
en courant basée sur le principe de partage équitable. Ainsi le systéme proposé peut étre
utilisé en tant qu’adaptateur d’impédance pour des applications photovoltaiques.
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Figure 4.17 : Comportement des variables électriques (Ppy, Ipy, I1,, 11 et I3) lorsque la distribution en courant
est désactivée (a), la distribution de courant est activée (b), une variation d’ensoleillement apparait (c).
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Dans la suite, du document nous mettons en évidence les avantages apportés par le
mode interleaving sur les signaux électriques d’entrée et de sortie. Pour cela, nous allons
comparer notre étage d’adaptation multi-cellules a un convertisseur Boost classique muni des
mémes ¢léments passifs et fonctionnant avec une fréquence de découpage identique, soit 180
kHz.

Pour mieux étudier le mode interleaving, nous analysons les formes d’ondes des
courants qui traversent les condensateurs d’entrée et de sortie de chaque structure. Ces
courants, exposés sur la figure 4.18, montrent que la fréquence de découpage aux bornes des
filtres d’atténuation est multipliée d’un facteur 3 grace au mode interleaving, comme
développé dans le paragraphe 4.3.1. Ce qui a pour effet d’augmenter les performances des
filtres du méme facteur, réduisant ainsi les amplitudes des courants I¢;, et Ic,, par rapport a
ceux d’une structure classique (cinseur €t coutseut)-

L’amélioration des performances des filtres d’atténuation due au mode interleaving, se
répercute sur les signaux électriques du systéme par une diminution de I’amplitude de 1’onde
résiduelle, comme affichée sur la figure 4.19. La qualité des signaux ainsi obtenus, devient un
argument fort intéressant pour notre commande MPPT numérique, au niveau de la détection
du signe de la dérivée de puissance. La diminution du bruit sur les signaux d’acquisition (/py
et Vpy) permet d’avoir un meilleur suivi de la dérivée de puissance augmentant ainsi les
performances de la commande MPPT par une réduction des oscillations autour du PPM
(temps de réaction plus rapide) et donc une augmentation de la qualité d’adaptation de I’étage
par I’augmentation du 77,5, .
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Figure 4.18 : Formes d’ondes des courants des condensateurs d’entrée et de sortie pour 1 Boost classique (a) et
3 Boost en paralleles en mode interleaving (b).
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Figure 4.19 : Formes d’ondes des variables électriques d’un étage d’adaptation constitué a partir de 1 Boost
classique (a) et de 3 Boost en paralléles en mode interleaving (b).

4.3.5.2 Résultats expérimentaux.

Un prototype d’une puissance de 100W a été réalisé avec 1’aide de Lionel Séguier,
appartenant au service Informatique et Instrumentation du laboratoire LAAS-CNRS, pour
effectuer les validations expérimentales et étudier la concordance avec les résultats obtenus
par la simulation. Chaque cellule de conversion a une puissance nominale de 33 W. Les
valeurs des éléments passifs sont identiques a celles utilisées pour la simulation (L = 33uH,
Civ=3 puF et Coyr =4 pF). La cellule de commutation de chaque convertisseur est constituée
d’un transistor MOSFET IRF9410 (Vpss =30 V, Rpson =30 mQ, Ip =5.8 A) associé a son

109



CHAPITRE 4 : AMELIORATION DE L’ETAGE DE CONVERSION DE PUISSANCE.

circuit de commande (driver TC4420) et d’une diode schottky 30CWQO4FN (Vz =40 V, Ir
=3.5 A, VF=0.49 V). La fréquence de découpage est fixée a 180 kHz.

Dans le but d’effectuer une comparaison et de mettre en évidence les améliorations
apportées par la structure multi-cellules, un convertisseur élévateur classique d’une puissance
de 100 W équivalente au prototype précédent a été réalisé. La seule différence, avec la
précédente architecture, réside dans la tenue en courant de la cellule de commutation qui est,
dans ce cas la, trois fois plus grande. Les semi-conducteurs employés pour ce dernier
prototype sont, un transistor MOSFET et une diode référencés respectivement IRFZ24N (Vpgs
=55 V, RDSON =70 mQ, [D =17 A) et STPS 8H100G (VR =100 V, IF =8 A, VF =0.58 V)

Les mesures de validation ont été effectuées en condition réelle d’ensoleillement. Pour
que les comparaisons soient valides, les différentes architectures doivent fonctionner dans des
conditions similaires. Ainsi, nous avons pris le soin d’avoir une méme charge de 24 V
(batterie plomb) pour les différents étages. L’objectif de ces mesures était d’examiner
I’influence de cet étage d’adaptation multi-cellules sur la commande MPPT. Les
caractéristiques €électriques du module PV sont reportées dans le tableau V.

Un exemple de relevé illustrant le comportement de cette chaine de conversion
photovoltaique (multi-cellules) (figure 4.20) montre que d’une part, la commande MPPT
fonctionne correctement en assurant un fonctionnement du GPV a tout instant autour du PPM
et que d’autre part, la commande de partage de courant assure bien la distribution homogene
du courant photovoltaique a travers chaque module comme cela était prévu en simulation
(Fig. 4.17).

Nous pouvons remarquer les oscillations caractéristiques du systéme autour du PPM
induites par la commande extrémale du LAAS-CNRS. Sur ce relevé, le rendement de la
commande MPPT peut étre aisément mesuré. En effet, on mesure une puissance moyenne
extraite de 55 W avec une puissance maximale de 55,53 W, ce qui donne un rendement
MPPT de 99 %.

La figure 4.22 illustre le partage quasi équitable du courant photovoltaique entre chaque
module. Le courant /py d’une valeur moyenne de 3,2 A est ainsi réparti sur ce relevé entre les
différents CS :

- convertisseur 1 : [;; =1,04 A,
- convertisseur 2 : [;;=1,13 A,
- convertisseur 3 : ;3 =98 mA.

A noter, le déphasage de 2n/3 induit par le mode interleaving et une dispersion de

courant faible de 10% entre les courants liée a 1’absence d’un correcteur au niveau de la
boucle de partage du courant.
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Figure 4.21 : Zoom sur les courants de chaque module (I, I, et I13).

La réponse dynamique du systéme pour un changement brusque d’ensoleillement est
décrite sur la figure 4.22. Nous pouvons remarquer que la commande de partage de courant
est capable de maintenir une distribution homogéne sans perturber la recherche du PPM. Le
temps mis par la commande MPPT pour atteindre le nouveau PPM est estimé entre 5 et 10
ms.

Ces différents résultats expérimentaux montrent que le comportement de la commande
MPPT fonctionne correctement sur cette architecture DC-DC multi-cellules. Nous retrouvons
des performances de cette commande quasi identiques, en termes de rendement et de temps de
réponse, que celles présentées dans la section 3.3.1 lorsque I’étage d’adaptation était congu a
partir d’un seul convertisseur Boost.
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Figure 4.22 : Réponse dynamique du systeme durant une augmentation de l’ensoleillement (a) et une diminution
de ensoleillement (b).

La figure 4.23 représente les formes d’ondes des variables ¢€lectriques du module PV
pour un étage d’adaptation formé de trois cellules en mode interleaving (a) et d’un seul
convertisseur (b). Comme le mode interleaving a pour effet d’augmenter la fréquence de
découpage d’un facteur N, ceci permet d’accroitre 1’action des étages de filtrage. De ce fait,
I’ondulation présente sur les signaux ¢€lectriques est considérablement réduite comparée a une
structure classique. Ce résultat améliore la qualité des signaux en minimisant I’ondulation
résiduelle due a la fréquence de découpage, favorisant ainsi les performances de la commande
MPPT en termes de détection du signe de la dérivée. Une analyse similaire peut étre effectuée
sur les signaux de sortie (/z47 et Vi4r), comme illustrés sur la figure 4.24.
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Figure 4.23 : Formes d’ondes de Ipy et Vpy pour un étage d’adaptation formé a partir d’un convertisseur DC-
DC multi cellules (a) et d’un convertisseur DC-DC classique (b).
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Figure 4.24 : Forme d’ondes de Izr et Vi r pour un étage d’adaptation formé a partir d’'un convertisseur DC-
DC multi cellules (a) et d’un convertisseur DC-DC classique (b).

Ces différents relevés permettent de mettre en évidence les améliorations apportées par
le mode interleaving sur des applications dédiées au photovoltaique. Soit en terme de
rendement de conversion, en minimisant les pertes au niveau des cellules de commutation,
soit en réduisant la taille des filtres, qui est a ce jour le point faible de toutes installations
solaires. Malheureusement, la complexité et le nombre de composants d’une telle structure
par rapport a une structure classique sont fortement augmentés, induisant de la sorte une
¢lévation de la puissance de consommation (680 mW) de la carte de commande et du prix de
revient.

Afin de garder les avantages apportés par la mise en paralléle de convertisseurs sur le
rendement de conversion, une nouvelle structure basée sur le concept de girateurs de
puissances [3, 64, 65] est présentée dans la suite du document. Ce nouveau type d’étage
d’adaptation permet de par ses propriétés intrinséques et son mode de controle de réduire le
nombre de composants, donc le prix et la puissance consommée.

4.4 Etage d’adaptation réalisé a partir de N semigirateurs
en paralleles.

4.4.1 Rappels du principe du girateur de puissance.

On peut définir un girateur de puissance comme un ¢élément biports dans lequel la
variable « tension » d’un port est proportionnelle a la variable « courant » de 1’autre port. Cela
entrailne un comportement dual entre le port d’entrée et celui de sortie. Par exemple, une
capacité sur le port de sortie est vue comme une inductance sur le port d’entrée. En résumé,
une source de tension est transformée en une source de courant par un girateur de puissance.
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D’un point de vue circuit, un girateur de puissance est une structure a deux ports
caractérisés par I’une des paires d’équations décrites ci-dessous :

I, =gV, (4.21)
I,=gNn
V=1, (4.22)
V,=rl

ou, /;, V; et I,, V>, correspondent, respectivement, aux valeurs continues du courant et
de la tension disponibles sur chaque port (entrée et sortie) et g (ou r) représente la
conductance (ou la résistance) [64, 65]. Selon le choix du convertisseur et du mode de
contrdle, une inductance additionnelle est nécessaire au niveau du port d’entrée ou de sortie
de la structure afin d’obtenir une valeur continue de courant.

Ce type de structure nommé girateur de puissance peut étre classé suivant la manicre
qu’il transforme sa source d’excitation sur le port d’entrée en son dual sur le port de sortie.
Ainsi, nous pouvons distinguer deux types de familles de girateurs : les girateurs de puissance
de type G avec le courant d’entrée ou celui de sortie controlé (équations 4.21), et les girateurs
de puissance de type R avec la tension d’entrée ou celle de sortie contrdlée (équations 4.22)
[64].

Les girateurs de puissances ont été classifiés sur [65], selon la fagon de transformer la
source d’excitation regue sur un port en sa représentation duale sur I’autre port. Selon cette
classification, nous avons défini quatre types de girateurs de puissance :

1) Le girateur de puissance de type G avec courant de sortie controlé,
2) Le girateur de puissance de type G avec courant d’entrée controlé,

3) Le girateur de puissance de type R avec tension de sortie controlée,
4) Le girateur de puissance de type R avec tension d’entrée controlée.

Les catégories 1, 2, 3 et 4 correspondent a la transformation des grandeurs électriques
comme illustrés sur les figures 4.25 a 4.28.

_Il_> _lZ_>
g + +
v, G GIRATEUR \ gV,

Figure 4.25 : Girateur de type G avec courant de sortie controlé assurant la conversion Tension - Courant.
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I L,
+ + N
I, \Z] R GIRATEUR \& Iy

Figure 4.26 : Girateur de type R avec tension de sortie controlée assurant la conversion Courant - Tension.

Iz >
+ + ‘
gV, v, G GIRATEUR v, g )

Figure 4.27 : Girateur de type G avec courant d’entrée controlé assurant la conversion Courant - Tension.

I I .
* + +
rl, v R GIRATEUR Vv, L

Figure 4.28 : Girateur de type R avec tension d’entrée controlée assurant la conversion Tension - Courant.

Une des applications des girateurs de la catégorie 1 en puissance concerne la mise en
parallele de convertisseurs de puissance. Cela découle directement des propriétés de son port
de sortie assimilable a une source de courant.

Les girateurs de la catégorie 3 peuvent jouer le role d’un régulateur qui aurait comme
¢tage d’entrée la connexion en paralléle de plusieurs sources de courant alimentées par
différentes sources d’énergie. La régulation de la tension de charge pourrait alors se faire
aisément avec ce type de girateur.

La catégorie 4 représente les girateurs de puissance qui transforment une source de
courant a la sortie en une source de tension a ’entrée. A ce jour, nous n’avons pas trouvé de
cas pratique qui utilise ce type de girateur de puissance.

Les girateurs de la catégorie 2 ont pour principale propriété la transformation d’une
source de tension sur le port de sortie en une source de courant sur le port d’entrée. C’est ce
type de girateur qui va étre utilisé, par la suite, comme étage d’adaptation entre un générateur
PV et une batterie au plomb pour le transfert de la puissance maximale du générateur a la
batterie.
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4.4.2 Rappels du concept de semigirateur de puissance.

La figure 4.29, présente le schéma bloc d’un convertisseur de puissance de type G avec
courant d’entrée contrdlé. Celui-ci est constitué¢ d’un convertisseur a découpage piloté a 1’aide
d’une surface de glissement, répondant a I’équation S(x) = i; — gV>. En état d’équilibre, la
surface de glissement doit répondre a 1’équation suivante S(x) = 0. Ceci implique que I; =
g.V; ainsi que I; = g.V;, en considérant que le comportement du convertisseur de la figure
4.29 soit idéal et assimilable a une structure de transfert de puissance sans pertes, notée dans
la littérature POPI (DC Power Output = DC Power Input).

o+—_’9.;.rYY\_ _(YY\_I—J E_'o+

S(x) =11-gv»

Figure 4.29 : Schéma bloc d'un convertisseur a découpage DC-DC avec des caractéristiques de semigirateurs
de type G.

Le mode de commande par surface de glissement impose que le courant contrdlé soit
une fonction continue du temps. Ainsi, suivant le courant a controler (en entrée ou en sortie)
la présence d’une inductance sur ce port est obligatoire. La littérature scientifique propose
divers convertisseurs de puissance qui, par leur nature, posseédent déja une inductance sur 1’'un
de leurs ports. Si la position de celle-ci coincide avec le courant controlé, la présence d’une
inductance supplémentaire sur 1’autre port n’est pas nécessaire et son absence induit un
courant pulsé. Ce type de structure est appelé semigirateur de puissance [3].

En résumé, un semigirateur de puissance est défini comme un convertisseur a

découpage qui satisfait le couple d’équations (4.21) pour le type G et (4.22) pour le type R
dans lesquels le courant d’entrée ou de sortie a une nature de type pulsé.
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4.4.3 Exemple d’étage d’adaptation a base de deux semigirateurs
connectés en parallele.

Dans cette section, nous étudions une nouvelle structure d’étage d’adaptation basée sur
la mise en parallele de 2 semigirateurs de puissance de type G avec courant d’entrée controlé,
dans le but d’améliorer les performances de la chaine de conversion photovoltaique.

A T’échelle unitaire, ['utilisation d’un semigirateur de type G en tant qu’étage
d’adaptation associ¢ a la commande MPPT extrémale du LAAS-CNRS a été démontrée dans
des travaux précédents [3]. L’action de contréle de la commande MPPT n’agit pas
directement sur le rapport cyclique D dans le cas du semigirateur, mais sur la valeur de la
conductance g, comme illustré sur la figure 4.30. La recherche du PPM est assurée par le
convertisseur a découpage a travers une boucle de commande fonctionnant en mode de
glissement et répondant a la surface de commutation suivante : S(x) = gv; - i;. Cette technique
de contrdle en mode de glissement impose au systéme une fréquence de commutation variable
qui remplace la commande MLI classiquement utilisée pour générer un rapport cyclique.

Le choix de cette structure (catégorie 2) parmi les différentes possibles est
essentiellement bas¢ sur sa nature intrinséque qui transforme une source de tension présente
sur son port de sortie en une source de courant sur son port d’entrée. Ainsi, la distribution du
courant photovoltaique devrait étre aisée a travers chaque convertisseur ¢lémentaire et peut
étre contrdlée a partir de 1’équation (4.21) a I’aide d’une régulation de courant. Cette propriété
est I’élément clé devant faciliter le partage du courant photovoltaique /py. Il faut noter que
I’imposition d’'un mode de glissement sur le courant d’entrée exige que celui-ci soit
assimilable a un courant continu, dont impose la présence d’une inductance en série sur ce
port.

En tenant compte de I’ensemble des propriétés des semigirateurs mais ¢galement de leur
contrainte de fonctionnement, nous avons congu un prototype d’étage de conversion pour
effectuer les validations expérimentales. Les structures giratrices de puissance n’étant pas
encore utilisées dans le domaine de la conversion d’énergie, ce prototype a également permis
d’étudier plus précisément les limites de ces structures. Pour réduire le nombre d’¢léments
passifs et les pertes qu’ils engendrent sur le rendement global de 1’étage de conversion, nous
avons fait le choix d’un prototype a base de semigirateurs réalisés a partir de structures de
puissance ¢élévatrices. La figure 4.30 représente ainsi deux semigirateurs Boost de type G avec
courant d’entrée contrélé, connectés en parallele. La loi de commutation appliquée a chaque
convertisseur est S(x) = gv, - is;, ou V), est une source de tension constante (dans notre cas,
elle est assurée par une batterie au plomb). Le courant i;; représente le courant d’entrée de
chaque convertisseur et correspond a la moitié du courant photovoltaique /py. Le partage du
courant /py est en fait assuré par une boucle de régulation en courant basée sur le principe du
partage équitable comme dans les structures de conversion plus classiques étudiées
précédemment. L.’obtention du PPM s’effectue par variations de la conductance g, elle méme
générée par la commande MPPT extrémale du LAAS-CNRS.
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Figure 4.30 : Schema de principe de l'étage d'adaptation réalisé a partir de deux semigirateurs en paralléles.

Comme pour d’autres structures, la distribution du stress a travers chaque convertisseur
peut étre réalisée a partir de différentes stratégies de partage de courant. Le diagramme bloc
de la figure 4.30, présente un schéma de distribution du courant pour deux semigirateurs de
type G avec courant d’entrée contrdlé connectés en parallele. Le courant de référence de
chaque convertisseur est imposé par la valeur du courant icgy. Ce dernier est déterminé a
partir de 1’équation (4.23), ou i;; et i;, représentent respectivement le courant d’entrée des
semigirateurs 1 et 2.

leoy = My T Lok, (4.23)

Pour notre application, la méthode de distribution retenue est le partage équitable de
courant. Cette méthode implique que les variables u; et u, soient égales a un demi. Ainsi, la
valeur du courant icoy correspond a la moitié du courant fourni par le générateur
photovoltaique. Ce courant de référence est alors comparé¢ au courant d’entrée de chaque
convertisseur dans le but d’établir un signal d’erreur. Ces signaux sont ensuite filtrés et se
retrouvent respectivement en sortie des blocs H»; et H,,. En sortie de ces filtres, les signaux
Hy;.(i1-icom) et Hao.(ij2-icoym) sont ajoutés au courant d’entrée de chaque semigirateur afin
d’assurer que les convertisseurs fonctionnent avec un courant d’entrée qui soit de méme
valeur.

En résumé, la recherche du PPM et le partage du courant sont obtenus par la surface de
glissement S(x) = gvpqr — i5;, ou i; représente le courant d’entrée d’un semigirateur
¢lémentaire. Les variations de la conductance forcent le systeme a osciller autour du PPM,
tandis que le partage du courant photovoltaique est assuré par la valeur du courant i;;.
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4.4.4 Validation des travaux.

4.4.4.1 Résultats de simulation.

Les simulations du comportement de I’étage précédemment proposé ont été effectuées a
I’aide du logiciel PSIM. Le comportement de /py, Vpy et Ppy du générateur PV, ainsi que les
variations de la conductance g issue de la commande MPPT extrémale sous différents points
de fonctionnement ont ainsi été¢ plus particulieérement étudiés. Le schéma électrique utilisé
pour effectuer les simulations est donné¢ en figure 4.31. Il est a noter la présence d’un
multiplicateur analogique pour obtenir le produit g. Vp4r nécessaire au calcul de la surface de
glissement. Cette derniere est réalisée a I’aide d’un comparateur a hystérésis qui va fixer
I’enveloppe du courant controlé par le biais d’une résistance. Les paramétres de simulations
sont les suivants : L; = L, = 33 pH, Cv = 3uF et Co; = Cp; = 4 pF. La charge DC est
symbolisée par une tension de 24 V (tension nominale de batterie).

Les figures 4.32 et 4.33 montrent le comportement des grandeurs ¢€lectriques de cette
structure assurant la fonction d’étage d’adaptation. Malgré les différentes perturbations
introduites, nous pouvons observer que 1’algorithme de recherche extrémal impose bien une
forme triangulaire au niveau de la conductance g, assurant quelles que soient les conditions de
fonctionnement des oscillations autour du PPM.

Ces simulations permettent d’illustrer la réponse du systéme quand il est soumis a une
variation d’ensoleillement (cas a et b). Ces perturbations simulent des variations
d’ensoleillement réelles se traduisant par des modifications de valeur du courant
photovoltaique brusques. Dans ce cas-1a, nous pouvons voir que la commande MPPT ajuste la
valeur de la conductance pour atteindre le nouveau point de puissance maximale. Un
déséquilibre temporaire au niveau de la loi de commande S(x) = gvpsr — il; est alors créé. La
commande en mode de glissement fait alors tendre le systéme vers un nouvel état d’équilibre
suivant la surface de glissement imposée. Pour une tension de batterie constante et selon
I’équation (4.21), I’évolution de la conductance g est liée a celle du courant photovoltaique,
comme nous pouvons le voir sur la figure 4.32 pour les cas a) et b). Il est a noter que la
commande MPPT attend que le délai soit écoulé pour modifier la valeur de la conductance.

La méme étude peut etre menée sur 1’évolution de la conductance, lorsque le niveau de
tension de la charge varie. Dans le cas d’une batterie, sa tension peut légerement s’effondrer
lorsqu’une charge est connectée a ses bornes (cas c¢) ou bien tout simplement augmenter
lorsque la batterie est en mode de charge (cas d). En considérant que 1’ensoleillement est
constant, ces perturbations vont modifier la position du point de fonctionnement du systéme.
Par conséquence, la commande MPPT va ajuster la valeur de la conductance g pour que le
systéme retrouve le PPM d’origine. Nous pouvons voir ici, que I’évolution du signal g est

opposée a la variation de la tension de batterie.
Ces différentes perturbations montrent que la commande MPPT extrémale adapte la

valeur de la conductance g pour rechercher le PPM et maintenir la surface de glissement
définie par S(x) = gvpar —i..
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Figure 4.31 : Schéma électrique de l’étage d’adaptation pour GPV a base de deux semigirateurs connectés en
paralléle de type G avec courant d’entrée controleé.
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Figure 4.32 : Résultats de simulation des variables Ppy, Vpyet Vg1 de deux semigirateurs en paralléles de type
G avec courant d'entrée controlé sous différentes perturbations :
a) une augmentation de [’ensoleillement,
b) une diminution de l’ensoleillement,
¢) une diminution de la tension de batterie,
d) une augmentation de la tension de batterie.
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Figure 4.33 : Résultats de simulation des variables g, Ipy, 11 et 11, de deux semigirateurs en paralléles de type G
avec courant d'entrée controlé sous différentes perturbations :

a) une augmentation de [’ensoleillement,

b) une diminution de l’ensoleillement,

¢) une diminution de la tension de batterie,

d) une augmentation de la tension de batterie.
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Les courants /;; et I;; de la figure 4.33 correspondent aux courants d’entrée de chaque
semigirateur. Nous pouvons noter que, suivant la perturbation subie par le systéme,
I’évolution de ces courants est identique et que leurs valeurs correspondent a tout instant a la
moitié¢ du courant photovoltaique. Différentes résistances de lignes ont été introduites dans le
schéma de simulation, comme pour les autres architectures étudiées précédemment, pour
étudier leurs influences sur le comportement de chaque convertisseur élémentaire. La figure
4.34 représente I’évolution des courants sur une échelle de temps de quelques périodes de
fonctionnement. Cette simulation permet de mettre en évidence la régulation par fourchette de
courant dans laquelle sont contenus les courants d’entrée et induite par le comparateur a
hystérésis imposant un fonctionnement a fréquence variable. Nous pouvons remarquer qu’une
¢galité quasi parfaite se maintient au niveau de la valeur de ces courants. Toutefois, la
différence de performances des cellules de conversion simulée par une résistance de ligne
introduit un déphasage entre les courants.

La figure 4.35 montre le rapport cyclique de chaque convertisseur dont la fréquence de
commutation est imposée par la surface de glissement. Nous pouvons voir que le
fonctionnement de ces convertisseurs n’est pas synchrone. Ainsi, les signaux d’un
convertisseur se décalent progressivement au cours du temps par rapport a I’autre. Ceci est li¢
a des rapports cycliques et des fréquences non identiques dans les 2 structures. En figure 4.34,
nous pouvons observer les courants d’entrée correspondants aux signaux de commande.

Ces résultats de simulation permettent de valider le fonctionnement de la commande de

partage de courant et I’utilisation d’une telle structure en tant qu’étage d’adaptation pour des
applications photovoltaiques.
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Figure 4.34 : Comportement des courants d’entrée Figure 4.35 : Signaux de contréle de chaque
des semigirateurs. semigirateur.
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A) Résultats expérimentaux.

Un prototype d’une puissance de 100W a été développé pour conforter les premiers
résultats obtenus par simulation. Chaque semigirateur a une puissance nominale de 50 W. Les
valeurs des éléments passifs ont été fixées par la simulation, et le schéma de mise en ccuvre
correspondant est décrit en figure 4.31.

Un ensemble de mesures en conditions réelles a ét¢é mené pour valider le
fonctionnement de cette structure en tant qu’étage d’adaptation pour GPV. Les
caractéristiques du module PV sont rappelées dans le tableau III et la charge est toujours une
batterie au plomb d’une tension nominale de 24 V utilisée comme charge DC.
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Figure 4.36 : Comportement expérimental en état d'équilibre de la chaine de conversion photovoltaique congue
avec 2 semigirateurs en paralleles, alimenté par un GPV constitué d’'un panneau BP 585 fonctionnant en
chargeur de batterie 24V.

Le comportement réel en état d’équilibre de cette chaine de conversion est illustré sur la
figure 4.36. Nous pouvons voir que la commande MPPT, par action sur la valeur de la
conductance g, force bien le systéme a osciller autour du PPM. On peut également observer
que le courant photovoltaique est correctement partagé a travers les deux semigirateurs. Le
courant /py d’une valeur de 2.43 A est réparti de la fagon suivante :

- Semigirateur 1 : [;; = 1.23 A,
- Semigirateur 2 : I;,=1.22 A.

Les informations présentes sur ce relevé permettent ¢galement de déterminer le
rendement de la commande MPPT. La puissance moyenne extraite du GPV et présente a
I’entrée des deux semigirateurs est de 40.06 W, tandis que la puissance maximale disponible
est de 40.73 W, donnant un rendement MPPT de 98.4 %.
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Figure 4.37 : Réponse dynamique des 2 semigirateurs en paralléles durant une augmentation de [’ensoleillement
(a) et une diminution de [’ensoleillement (b).

La réponse dynamique du systeme lors de changements brusques d’ensoleillement est
décrite sur la figure 4.37. Sur ce relevé, la variable de conductance g est également
représentée. Nous pouvons voir que I’évolution de la conductance, comme indiquée en
simulation, est liée a celle du courant photovoltaique. Le temps mis par la commande MPPT
pour retrouver le nouveau PPM est compris entre 15 et 20 ms. A noter que, durant les
variations de puissance photovoltaique, le courant /py reste équitablement distribué a travers
les deux convertisseurs amenant ainsi une homogénéité du stress des composants réparti dans
chaque CS.

L’analyse des différents résultats expérimentaux et de simulations montre que
I’utilisation de cette structure en tant qu’étage d’adaptation est envisageable. La commande
MPPT adapte bien la valeur de la conductance g, en fonction du type de perturbation et
garantit ainsi en permanence 1’obtention du PPM comme dans les autres structures. La
distribution homogene de la puissance a travers les semigirateurs, afin d’améliorer le
rendement de 1’¢tage de conversion global et d’allonger la durée de vie globale des
composants, est assurée par la boucle de régulation de courant basée sur le principe du partage
équitable du courant photovoltaique. Cependant, ces structures novatrices sont encore mal
connues et pour I’instant non utilisées dans les applications PV. Pour en faire des prototypes
de validation pré-industriels, une étude théorique plus poussée sur les performances de ces
semigirateurs serait nécessaire, en particulier, pour savoir s’il est possible de généraliser ces
parallélisassions en grand nombre.

4.5 Synthese.

Nous avons présenté dans ce chapitre, différents étages d’adaptation basés sur la mise
en parallele de plusieurs cellules de conversion dans le but d’augmenter le rendement global
de conversion de 1’étage d’adaptation. Une régulation de courant a été insérée sur les diverses
structures afin de garantir une distribution homogeéne de la puissance a travers chaque module.
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A travers les différents essais effectués, nous avons pu constater une parfaite compatibilité
entre la commande MPPT extrémale du LAAS-CNRS et la commande de partage en courant.
L’introduction d’un convertisseur multi-cellules au sein de 1’étage d’adaptation n’a pas
dégradé les performances de la commande MPPT numérique initiale présentée en fin de
chapitre 3. Celle-ci affiche des rendements en régime établi élevés et un comportement en
régime dynamique qui reste acceptable.

Ainsi, nous retrouvons des rendements MPPT avoisinant les 99 %. Pour de faibles
niveaux de puissance, la commande MPPT numérique est trés sensible au bruit présent sur les
signaux d’acquisition. Ces derniers peuvent perturber le signe de la dérivée et induire en
erreur la recherche du PPM. Grace au mode interleaving, la qualité des signaux d’acquisition
est améliorée en minimisant les ondulations résiduelles sur les filtres d’entrée et de sortie. Par
contre, un autre effet positif a pu étre noté sur la commande MPPT proprement dite. En effet,
le mode interleaving favorise une amélioration des performances de la commande MPPT en
diminuant 1a aussi les ondulations résiduelles liées a la commande et en augmentant d’autant
le rendement 7,5,

La mise en parall¢le, de par une distribution équitable du courant, a permis de réduire le
stress enduré par les composants. Elle a également améliorée le rendement de conversion de
I’étage d’adaptation en diminuant considérablement les pertes en conduction des semi-
conducteurs. Un aspect intéressant pour les applications PV est apporté par le mode
interleaving au niveau de la réduction de la taille des filtres. En effet, pour des applications ou
la tension de batterie est élevée, 1’étage de filtrage est réalisé par un condensateur de type
électrolytique de forte capacité, dont la durée de vie est exprimée en nombre d’heures. Ainsi,
la diminution de la valeur de la capacité, obtenue par le biais du mode interleaving, permet de
changer la nature du diélectrique est d’augmenter la longévité de I’étage de filtrage par un
choix de technologie plus approprié.

Ce type d’architecture apporte a 1’é¢tage d’adaptation un meilleur rendement de
conversion ainsi que de meilleures fiabilités et robustesses. De ce fait, le convertisseur DC-
DC voit sa durée de vie allongée pour mieux tendre vers une durée de vie compatible a celle
d’un module photovoltaique. En contre partie, la complexité, la consommation, le nombre de
composants et le prix de revient des systémes sont augmentés. Par exemple, la structure a base
de semigirateurs fonctionne a fréquences variables et non synchrones rendant plus difficile le
dimensionnement de chaque cellule en termes d’optimisation de rendement. Le tableau VI
résume les performances des divers étages d’adaptation étudiés dans ce chapitre.

L’approche que nous avons proposé est efficace et simple pour un systeme dont le
nombre de cellules est connue et fixe. Des recherches devraient étre menées sur la poursuite
de cet axe, afin d’assurer qu’en grand nombre de cellules de conversion I’étage de conversion
reste stable. Des optimums entre amélioration de rendement et complexité devraient
¢galement étre recherchés dans des phases de valorisation et d’utilisation industrielle. Enfin,
I’¢élargissement a tout type de charge autre qu’une batterie pourrait permettre d’élargir le
champ d’applications de ces innovations, comme par exemple la connexion a un onduleur
assurant le transfert a un réseau électrique alternatif.
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Tableau VI : Tableau récapitulatif des différents étages de conversion pouvant étre intégré dans une chaine de

conversion photovoltaique.

MPVE Multi-cellules Multi-cellules
(1 cellule) Interleaving Semigirateurs
Régime \ \
) . Treés bon Trés bon Bon
1 établit
MPPT Axd
Reglrpe Treés bon Trés Bon Bon
dynamique
Ealble Bon Faible Faible
- puissance
CONV
Eorte Moyen Bon Bon
puissance
Fréquence Fixe Fixe Variable
Consommation . ,
de la carte de commande Faible Elevée Moyenne
Prix Faible Elevé Elevé
Taille Faible Elevée Moyenne
Durée de vie Améliorée Améliorée
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CHAPITRE 5

5 ETUDE COMPARATIVE DE DIFFERENTES CHAINES DE
CONVERSION PV.
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5.1 Introduction.

Ce chapitre est consacré a une étude comparative permettant d’évaluer le gain en
énergie obtenue par I’étage d’adaptation multi-cellules par rapport a une structure classique et
de voir si cette solution est viable pour les applications ou la puissance en entrée ne cesse de
varier au cours du temps. Le protocole d’essais que nous avons mis au point nous permet de
quantifier précisément les performances de chaque chaine de conversion dans le but de
pouvoir les comparer. Pour cela, des séries de mesures ont été réalisées en conditions réelles
sur le site PV du LAAS-CNRS doté d’un banc de test enticrement instrumenté et défini avec
une haute précision [47].

Une synthese des différentes topologies utilisées pour les applications photovoltaiques
connectées au réseau électrique est également effectuée dans ce chapitre. Cette analyse a pour
vocation de mettre en évidence les performances de chaque type de structure étudiée dans
cette theése sur ces chaines de conversion, en termes de rendement, fiabilité et de robustesse.
Pour valider nos propos et évaluer les performances de nos architectures par rapport a des
chargeurs de batterie commerciaux munis de commande MPPT, différentes campagnes de test
ont ét¢ effectuées. Ces tests se sont déroulés sous des conditions d’éclairement homogene et
non homogene.

5.2 Etude comparative entre une chaine de conversion
classique et une chaine de conversion munie d’'un
étage d’adaptation multi-cellules.

Pour comparer les performances d’une chaine de conversion, réalis¢ a partir d’un
convertisseur classique (Boosf) ou d’un étage d’adaptation multi-cellules (3 Boosf), connectée
a une charge DC (batterie), nous avons effectu¢ des mesures journaliéres systématiques,
caractérisant les deux chaines de conversion d’un point de vue énergétique. Ainsi, nous avons
mesuré les tensions et les courants d’entrée et de sortie de chaque étage d’adaptation. Nous
avons également déterminé a partir de ces mesures, la puissance moyenne a I’entrée et a la
sortic du convertisseur pour en déduire le rendement moyen de conversion. On peut
remarquer, dans cette série de tests comparatifs, que le Pyx du GPV est disponible a I’entrée
de chaque étage de conversion de par la présence de la commande MPPT extrémale interne
qui force le point de fonctionnement a osciller en permanence autour du PPM. Ainsi, le
rendement de chaque commande MPPT et le rendement moyen de chaque chaine de
conversion peuvent étre déterminés. Les différentes définitions de rendement employées tout
au long de cette thése et définis au chapitre 2, sont bien illustrées a travers les différents
relevés expérimentaux.

5.2.1 Mesures comparatives

Dans cette section, nous présentons les essais comparatifs effectués sur une journée en
précisant les performances énergétiques de deux types de montages (figure 5.1). Le premier
montage correspond au module photovoltaique électronique Boost (MPVE) présenté en
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section 3.2.4. Ce circuit est doté de la commande MPPT numérique adaptative associée a un
étage de conversion classique (1 Boost) d’une puissance nominale de 100 W, fonctionnant
avec une fréquence de découpage de 540 kHz. Le deuxiéme montage correspond a la structure
multi-cellules (3 Boost) intégrant le mode interleaving. Ici, la puissance nominale de chaque
¢tage est également de 100 W (méme cellule de commutation que pour la structure classique)
mais avec une fréquence de découpage trois fois plus petite, soit de 180 kHz. Ainsi, la
fréquence de découpage présente sur les différents filtres d’entrée et de sortie, identiques pour
les deux structures, est de 540 kHz. Pour ces relevés, chaque étage d’adaptation est connecté a
un module photovoltaique BP 585 et relié¢ en parall¢le sur la méme charge DC, une batterie au
plomb d’une tension nominale de 24 V. La puissance nominale de chaque cellule de
conversion de 1’étage multi-cellules est largement dimensionnée par rapport a la puissance
effective maximale transférée pour éviter lors de la mise au point de la distribution de courant
des casses intempestives.

Ces relevés ont été réalisés a la fin de I’été 2008 au cours de journées présentant
différentes conditions météorologiques. Ces journées de mesure ont été faites en condition
d’irradiation identique et homogéne pour les deux GPV (sans aucun ombrage local
intervenant sur la surface des modules).

| —O— >
Convertisseur
Boost
PV1 100 W
1 \ \
/ J ; ¢
to
Ipyi
> MPPT
Vevi Numérique )
> Adaptative thﬁ/”e

Convertisseurs

I Boost 1 (100 W)

Boost 2 (100 W)

PV 2

Boost 3 (100 W)

il

3/

~

-~ -~ -~

D, D, D3

Ipv2

MPPT Numérique
Adaptative
+
Distribution du Courant
+
Mode Interleaving

Vrva

Figure 5.1 : Schéma de connexion utilisé pour effectuer une comparaison entre un étage de conversion classique
(1 Boost) et un étage de conversion multi-cellules (3 Boost).

5.2.1.1 Premiere journée de mesures.

Ces mesures ont été¢ faites au cours d’une journée relativement ensoleillée (16
septembre 2008).
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Les figures 5.2 et 5.4, montrent 1’évolution des grandeurs électriques des chaines de
conversion photovoltaique congues a partir d’un Boost et de la structure multi-cellules (3
Boost interleaving). Les figures 5.3 et 5.5, illustrent la puissance extraite du module PV
(courbe mangeta) et la puissance transmise a la batterie (courbe cyan) et retracent I’évolution
du rendement MPPT (nwmppr), du rendement propre du convertisseur (ncony) ainsi que le
rendement global de la chaine de conversion au cours de la journée (Mchaimerv) pour les
différentes chaines de conversion. Cette journée a présenté un taux de luminosité
exceptionnel, malgré le passage de quelques cumulus entre 12h et 15h30.

VBAT V]
>
L

—— 1 1 1 1 1T 17 "~ T "~ 1T "~ T "~ 1T "1
_08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

IBAT (Al

1 1 1 "~ T 17 17 T T " 1T " 1T "1
18 - 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

Vo IV]
o
L

1 1 1 "~ T 17 17 T T " 1T " 1T 1
6 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

2] WWWW\

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
Temps [h]

Iy [A]

Figure 5.2 : Tensions et courants du MPVE Boost (Vgyr = 24 V) relevés le 16 septembre 2008.
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Figure 5.3 : Puissances électriques instantanées et rendements du MPVE Boost (Vg4r = 24 V) correspondant
aux relevés de la figure 5.2.
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Pour éviter une surcharge de la batterie durant cette campagne de tests une charge
résistive a été mise en parallele sur la batterie, expliquant ainsi les légeres fluctuations au
niveau des relevés de la tension de batterie (V347) des figures 5.2 et 5.4.

Nous pouvons observer sur les figures 5.3 et 5.5, que la commande MPPT, suivant le
niveau d’ensoleillement et la nature de 1’étage de conversion, affiche des rendements MPPT
avoisinant les 99% durant toute la période de mesure.
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Figure 5.4 : Tensions et courants de I’étage d’adaptation multi-cellules opérant en mode interleaving (Vs r = 24
V) relevés le 16 septembre 2008.
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Figure 5.5 : Puissances électriques instantanées et rendements de la structure multi-cellules (Vgyr =24 V)
correspondant aux relevés de la figure 5.4.
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Sur la figure 5.6, nous avons superposé les puissances d’entrée des deux types d’étage
de conversion. Les modules PV choisis durant le test sont positionnés cote a cote, ce qui
explique des puissances produites quasi identiques. Le 1éger surplus de production que nous
pouvons constater pour le PV connecté a la structure multi-cellules est dii en partie a une
exposition par rapport au soleil, durant la journée, légérement plus favorable et d’autre part, a
une différence de caractéristiques des cellules.

Les différents rendements de conversion (ncony) ont également été superposés. Une
premiére analyse montre que le rendement énergétique de chaque architecture se comporte
bien comme prévu dans le chapitre précédent. A savoir, le rendement pour la structure
classique chute lorsque la puissance augmente et reste quasi constant lorsqu’un seuil de
puissance est atteint pour la topologie interleaving. En effet, lorsque le module PV fournit une
puissance légérement supérieure a 20 W, aux alentours de 9h, nous pouvons voir que la
structure multi-cellules affiche et maintient un taux de conversion de I’ordre de 92 %. Vers
17h, lorsque cette derniére passe sous la barre des 20 W, nous pouvons remarquer que ce
rendement chute considérablement pour les faibles valeurs de puissance. En contre partie,
pour la structure classique c’est 1’effet inverse, a savoir le rendement évolue inversement
proportionnellement a la puissance. Cette comparaison, sur une journée de mesures
relativement ensoleillée, montre que le rendement de la structure multi-cellules est
pratiquement toujours supérieur a celui de la structure classique, se manifestant au final par un
transfert de puissance a la batterie plus important.

Cette série de mesures démontre que notre objectif d’obtenir un taux de rendement de
conversion ¢levé lorsque le module PV fonctionne a une capacité de charge comprise entre 30
et 100% est atteint par I’architecture multi-cellules.
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Figure 5.6 : Comparaison des rendements 1,,,, des étages d’adaptation effectuce le 16 septembre 2008.
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5.2.1.2 Deuxiéme journée de mesures

Une deuxieme série de mesures a été effectuée au cours d’une journée (22 septembre
2008) présentant un niveau d’ensoleillement inférieur a la premiére journée de test et
accompagnée de quelques perturbations nuageuses. Cette journée étant instable d’un point de
vue météorologique s’avere &tre un bon test pour vérifier dans d’autres conditions le
comportement énergétique de notre structure multi-cellules.

Les figures 5.7 et 5.9 montrent 1’évolution des grandeurs électriques des différentes
chaines de conversion. Nous pouvons constater vers 9h30, ’influence d’un voile nuageux qui
s’estompe aux alentours de 17h, donnant un maximum de puissance d’une valeur de 60 W
vers 12h30. Nous constatons, sur les figures 5.8 et 5.10, que le comportement des deux
systémes est trés proche de ceux déja observés dans la premicre journée de mesures. Nous
pouvons également remarquer une baisse du nvppr aux alentours de 95 % pour les tres faibles
valeurs de puissance due principalement a la commande MPPT adaptative en agissant sur la
valeur du délai.
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Figure 5.7 : Tensions et courants du Boost (Vg r = 24 V) relevés le 22 septembre 2008.
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Figure 5.8 : Puissances électriques instantanées et rendements du Boost (Vyr = 24 V) correspondant aux
relevés de la figure 5.7.
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Figure 5.10 : Puissances électriques instantanées et rendements de la structure multi-cellules (Vg sy =24 V)
correspondant aux relevés de la figure 5.9.

Sur la figure 5.11, nous avons, comme précédemment, superposé la puissance d’entrée
(Ppy), les rendements de conversion (nconv) et la puissance de sortie (Poyr) de chaque
structure. Une premiére analyse montre que |’étage d’adaptation multi-cellules a un
comportement de conversion identique au cas précédent, c'est-a-dire un rendement de
conversion proche de 90 % lorsque la puissance délivrée par le PV est supérieure a 20 W.
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Figure 5.11 : Comparaison des rendements 1,,,, des deux étages d’adaptation effectuée le 22 septembre 2008.
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Contrairement aux mesures effectuées lors de la premiére journée, le convertisseur
classique affiche tout au long de cette campagne de tests, un rendement de conversion proche
voir supérieur a celui de la structure multi-cellules, a I’exception des deux pics de puissance
qui se sont produits durant les intervalles 11h30-14h et 14h15-15h45. Cette comparaison
montre en termes de gain énergétique les limites de notre structure multi-cellules sur une
journée présentant un taux d’ensoleillement moyen et nuageux.

5.2.2 Synthese des essais comparatifs de la section 5.2.

Pour évaluer avec précision le gain énergétique apporté par la structure multi-cellules
par rapport au convertisseur classique, nous avons calculé pour les deux journées de mesures,
le nconv moyen journalier noté 7.,y , le nuepr moyen journalier noté 7,,,,,¢t le rendement

global de la chaine de conversion noté 7.,,,.» correspondant au produit des deux derniers.
Toutes ces valeurs sont répertoriées dans le tableau VII.

Pour étre rigoureux au niveau de notre comparaison, nous avons fait apparaitre au sein
du tableau, I’énergie consommeée par les diverses cartes de commande non alimentées par le
GPV. Ainsi, la carte de commande du CS multi-cellules a absorbée lors de ces essais une
puissance moyenne de 680 mW a des alimentations extérieures. En effet, ce prototype étant
en cours de développement, la carte gérant les commandes n’est pas encore intégrée au reste
du circuit. La présence d’une puce (régulateur 5V) au sein du Boost MPVE qui s’alimente
lorsque le GPV présente une tension a ses bornes supérieure a 8 V permet d’alimenter les
divers circuits intégrés en puisant 1’énergie directement aux bornes du module PV. Ce mode
d’alimentation, contrairement a d’autres systémes ou la carte de commande est directement
alimentée a partir de la batterie, empéche de décharger cette derniére durant des
fonctionnements abusifs, par exemple la nuit. Ce procédé rend ainsi notre module MPVE
indépendant énergétiquement, dans le sens ou il ne fonctionne qu’en présence du soleil et
s’active dés qu’un seuil de tension est présent aux bornes du module PV. Il va également
s’arréter lorsque celle-ci est inférieure a ce seuil. Bien entendu 1’énergie absorbée par le
régulateur ne se retrouve pas en sortie et fait partie des sources de pertes du Boost. C’est pour
cela que I’énergie consommée par la carte de commande de la structure multi-cellules, en
provenance d’une alimentation de laboratoire, est a retrancher de 1’énergie transmise afin de
rendre la comparaison cohérente.

La comparaison des rendements de conversion des différentes chaines durant ces deux
journées de mesures, nous a permis de mettre en évidence les points positifs et les limites des
deux architectures. En effet, pour une journée ensoleillée, cet étage d’adaptation apporte un
gain de transfert d’énergie a la batterie en comparaison au module MPVE de I’ordre de 5 %.
En contre partie, lors d’une journée d’ensoleillement moyen avec des passages nuageux, c’est
la structure munie d’un seul convertisseur qui est la plus avantageuse avec un gain proche de
3 %.

Pour étre plus précis dans notre analyse, nous avons répertori¢, sur les dernicres lignes
du tableau VII, le bilan énergétique sur les deux jours de fonctionnement des différentes
chaines de conversion. Ainsi nous pouvons voir, sur ces deux jours de fonctionnement, que
I’architecture multi-cellules avec un rendement de 87 % s’avere étre la structure la plus
rentable énergétiquement. Ces premiers résultats, menés sur une courte campagne de tests,
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encouragent a poursuivre les travaux sur ce type d’architecture. Par contre, une étude sur une
durée plus longue doit étre envisagée pour déterminer le gain énergétique réel apporté par
cette architecture et surtout au bout de combien de temps le surcotit de cette structure est
amorti.

Tableau VII : Mesures des Energies Maximale, produite et transmise associées aux différents rendements
moyens sur une journée de production.

7 Energie
ChainePV carte de
sans cde avec
pertes (Wh) pertes
% %

Energie
Maximale
disponible

(Wh)

Energie —_ nChaineP
Produite | '/MPPT

(Wh) %

Energie =
Transmise Nlconv
(Wh) %

Chargeur
Boost
MPPT

numérique
adaptative
(VBAT :24 V)

414.1 410.7 99.2 351.5 85.6 84.9 0 84.9

Mesures du

16
Septembre
2008

Chargeur
3 Boost
Interleaving
MPPT
numérique
adaptative
(VBAT =24 V)

421.7 419.2 99.4 383.2 91.4 90.9 6.4 89.3

Chargeur
Boost
MPPT

numérique
adaptative

312.7 308.9 98.8 273.5 88.5 87.4 0 87.4

Mesures du

22
Septembre
2008

(VBAT :24 V)

Chargeur
3 Boost
Interleaving
MPPT
numérique
adaptative
(VBAT :24 V)

319.6

316.5

99

275.5

87

86.1

7.4

83.9

Bilan sur
les deux
journées

Chargeur
Boost
MPPT

numérique
adaptative
(Var =24 V)

726.8

719.6

99

625

86.8

85.9

85.9

Chargeur
3 Boost
Interleaving
MPPT
numérique
adaptative
(Vear =24 V)

741.3

735.7

99.2

658.7

89.5

88.8

13.8

86.9

5.3 Nouveaux développements de topologies PV au LAAS-

CNRS.

Les différents travaux d’optimisation effectués au cours de cette thése sur I’amélioration
de la qualité d’adaptation et la réduction de pertes ont principalement été faits sur des chaines
de conversion DC/DC ayant pour charge des organes de stockage imposant, en sortie des
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architectures, une tension nominale de fonctionnement. La plupart de ces pistes
d’amélioration ont montré leurs potentiels lorsque les nouveaux étages ont été testés sur
plusieurs jours de fonctionnement. De plus, ces améliorations peuvent s’appliquer a d’autres
types de chaines destinées a d’autres applications notamment pour la production d’électricité
destinée a alimenter un réseau électrique alternatif. En vue de nouvelles perspectives des
travaux déja accomplis, nous avons effectué un état de I’art des différentes installations
solaires connectées a un réseau électrique. Notre objectif est de connaitre les progres déja
réalisés sur les onduleurs du commerce pour augmenter leurs performances et leurs fiabilités.
Nous pourrons ainsi mieux connaitre les améliorations a entreprendre pour obtenir une chaine
de conversion optimale DC/AC en procédant de fagon systématique comme nous avons
montré tout au long de ce manuscrit sur les applications DC/DC.

5.3.1 Synthese des architectures de centrales photovoltaigues
existantes.

Les installations solaires connectées au réseau peuvent se différencier, I’'une de 1’autre,
en fonction du mode de connexion des générateurs photovoltaiques et de I’étage de
conversion inséré entre la source solaire et le réseau. Ainsi nous pouvons recenser quatre
principales familles qui sont nommées communément :

- centralized technology,
- string technology,

- multi-string technology,
- AC module technology.

Le choix du mode de connexion est principalement li¢ a la taille et a la puissance
photovoltaique installée. La figure 5.12 représente les différentes topologies de connexion
d’une installation solaire connectée au réseau [66].

a) Famille d’onduleurs dite « Centralized technology »

Pour la famille des onduleurs « centralisés » qui représentent des organes de conversion
de forte puissance (figure 5.12.a), les modules PV produisant 1’énergie électrique en entrée
doivent étre assemblés sous forme de chaines de tension élevée entre 300 et 600 V (string),
correspondant a I’association en série de » modules PV commerciaux. Ces chaines sont
ensuite connectées en paralléle pour augmenter le courant d’entrée. Comme il a été précisé en
début de ce manuscrit, des diodes by-pass et anti-retour sont ajoutées pour assurer que ces
chaines fonctionnent en toute sécurité. Ce type de technologie de conversion est couramment
utilisé pour des applications de forte puissance et pour des connexions au réseau électrique
triphasé. Jusqu’au début des années 90, ce type de structure était utilisé avec ou sans la
présence d’une commande MPPT. Ces étages de conversion étaient robustes mais avaient
pour principal inconvénient d’avoir un rendement de conversion de I’onduleur faible (la
plupart du temps inférieur a 70-80 %). En effet, les étages de conversion sont dimensionnés
pour ne pas é&tre détérioré lors du transfert de puissance maximale. Dans le cas des
applications PV, les générateurs fonctionnent rarement a ces points nominaux comme
démontrer a partir du rendement européen. De plus, lorsqu’un ou plusieurs générateurs PV
sont partiellement ombrés ou présentent un défaut de fonctionnement quelconque, I’ensemble
d’une chaine est souvent non opérationnelle entrainant une forte perte de production. Pour ces
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raisons, d’autres structures de plus petites puissances ont été créées. La plus proche des
onduleurs centralisés ne posséde qu’une seule chaine de modules PV a son entrée et est
nommée communément « string technology ».

Centralized
technology . Multi-string
String technology technology
String
diodes
i PV
i modules'
AC-module
technology
DC DC DC DC DC
AC AC AC DC DC
Réseau Réseau DC
triphasé monophasé
AC AC
Réseau Reseau ............
monophasé monophasé
ou triphasé
a) b) c) d)

Figure 5.12 : Différentes architectures de centrales photovoltaiques, centralized technology (a), string
technology (b), multi string technology (c), AC-module technology (d).

b) Famille d’onduleurs dite « String technology » :

La topologie d’onduleurs faisant partie des «string technology » correspond a la
connexion d’une seule chaine de modules PV en série en entrée de 1’onduleur. Ce dernier est
doté¢ d’une commande MPPT (figure 5.12.b). Par rapport au cas précédent, la recherche du
PPM est considérablement améliorée du fait de la présence d’une seule chaine PV. De plus,
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cette configuration permet de s’affranchir de la diode anti-retour réduisant ainsi les pertes en
conduction de cette derniere qui fonctionne en permanence dans un systeme a plusieurs
chaines en parall¢les.

Un autre avantage réside dans une meilleure robustesse de I’installation due a la
redondance des onduleurs par rapport a la topologie « centralized technology ». En effet, dans
le premier cas, si la défaillance d’un onduleur centralisé engendre son arrét, globalement, la
production PV doit également étre arrétée. Pour la configuration « string technology », une
partie seulement de la production PV est perdue et non la totalité. Cet avantage a un surcolt
au niveau de I’installation due a I’augmentation du nombre de convertisseurs de puissance.
Ainsi, ce type d’architecture est essentiellement utilisé pour des connexions au réseau
¢lectrique monophasé faisant appel a des GPV répartis sur une grande surface, typiquement a
I’échelle d’un quartier.

Ces deux topologies doivent étre généralement surdimensionnées au niveau du nombre
de panneaux photovoltaiques connectés en série par rapport a 1’application pour garantir, lors
de la mise en court-circuit par une ou plusieurs diodes by-pass d’un panneau PV, une tension
continue a I’entrée assez élevée afin que 1’onduleur maintienne le transfert de puissance.

¢) Onduleur de type Multi-string technology:

L’étage d’adaptation est, pour la technologie « multi-string » (figure 5.12.c), composé
de deux convertisseurs de puissance en cascade. Le premier réalisé a partir d’un convertisseur
continu-continu a pour fonction d’¢lever la tension en entrée de I’onduleur et de rechercher,
grace a une commande MPPT, la puissance maximale que peut fournir la chaine de cellules
PV en son entrée (string). A la sortie de ce premier étage d’adaptation, la puissance est
convertie au moyen d’un onduleur de tension afin de la réinjecter au réseau en respectant les
normes d’injection de chaque pays. La présence du convertisseur DC-DC apporte, par rapport
aux autres structures, un degré de liberté intéressant lorsque la tension d’entrée de 1’onduleur
chute. En effet, la mise en conduction d’une diode by-pass est dans ce cas la, directement
compensée par une adaptation du rapport cyclique du C.S, pour garantir un fonctionnement
optimal de 1’onduleur. Cette architecture, de par I’exploitation individuelle et optimale de
chaque string accepte la mise en parallele de plusieurs chaines et peut étre connecté a des
réseaux ¢lectriques monophasé ou triphasé.

d) Onduleur de type AC-module:

Dans cette architecture, le module photovoltaique est directement connecté¢ a un
onduleur possédant sa propre commande MPPT (figure 5.12.d), on ne parle alors plus de
chaines PV. Ce type de connexion permet d’optimiser au maximum le GPV et affiche des
rendements de conversion élevés. Le principal inconvénient de cette architecture réside sur la
difficulté¢ d’¢lever la tension pour permettre la réinjection au réseau monophasé. La taille
réduite des onduleurs facilite 1’extension et la modularité de I’installation. Reste encore un
bémol de taille, c’est le surcolt des étages de conversion qui, si 1’installation est de forte
puissance, est encore trop important.

141



CHAPITRE 5: ETUDE COMPARATIVE DE DIFFERENTES CHAINES DE CONVERSION PV

5.3.2 Architecture PV discrétisée du LAAS-CNRS.

L’architecture photovoltaique que nous proposons devrait apporter des améliorations
par rapport aux structures présentées ci-dessus. En effet, dans les premiéres installations de
fortes puissances, le convertisseur statique était dimensionné a la taille de la puissance du
GPV (centralized technology). Outre les problémes énoncés ci-dessus de pertes de production
de I’énergie PV, s’il advenait une défaillance dans la partie de conversion, la totalit¢ de
I’énergie produite était alors perdue. Partant de ces différents constats et en s’inspirant de la
tendance générale de discrétisation des chaines de conversion que 1’on peut noter au fur et a
mesure de 1’évolution des produits industriels. Il parait désormais inévitable de partitionner
les installations de fortes puissances PV en plusieurs sous champs constitués d’ensembles de
cellules PV qui délivrent leurs puissances a des convertisseurs DC/DC eux-mémes connectés
a des onduleurs de plus faible puissance (multi-string technology). Ainsi, si I’un des sous-
champs présente une défaillance, les pertes de production n’affectent alors qu’une petite partie
de la chaine. Cette modification d’architecture a apporté, par la discrétisation de chaque string
PV, une amélioration de la robustesse et de la fiabilité et a surtout permis d’augmenter le
rendement de 1’étage de conversion et d’améliorer les performances de la commande MPPT
en ne se focalisant que sur une chaine de cellules PV.

Dans ce contexte, les architectures PV développées au sein du LAAS-CNRS, se placent
dans un niveau de discrétisation plus poussées a I’échelle d’un module, voir un demi-module
commercial. Notre objectif est d’exploiter individuellement des GPV de trés faible puissance
afin d’extraire en permanence le maximum de puissance qu’ils peuvent délivrer. Comparées a
la technique « string technology » qui exploite » modules PV connectés en séries, dont la
valeur du courant est fixée par la cellule fournissant le moins de courant, les architectures
distribuées a 1’échelle de quelques cellules extraient au mieux toute 1’énergie PV potentielle.
Pour cela, nous avons poursuivi le développement de briques élémentaires de conversion qui
sont constitués de chaines élémentaires de conversion de trés haut rendement comprenant leur
propres lois de commande (MPVE) et les sécurités €lectriques (diodes anti-retour et by-pass).
Ces briques fonctionnent de facon autonome et peuvent ainsi soit fonctionner seules comme
¢tages d’adaptation pour des charges DC de faibles puissances, soit s’associer a d’autres
chaines €élémentaires pour augmenter I’énergie PV produite et au besoin la transférer a des
¢tages de conversion continus ou alternatifs de plus forte puissance assurant la mise en forme
nécessaire pour chaque application. Ce type d’architecture peut ainsi répondre a un besoin de
puissance spécifique allant de quelques watts a des kW selon la taille de I’installation, comme
dans I’exemple exposé sur la figure 5.13. Celle-ci se compose de plusieurs MPVE associés en
parallele et eux-mémes connectés a un convertisseur continu-alternatif.
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triphasé ou

DC : DC monophasé
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Figure 5.13 : Exemple d’architecture PV discrétisée développée au LAAS-CNRS pour une application réseau.

5.3.2.1 Etude comparative entre un chargeur de batterie commercial et
P’architecture PV discrétisée du LAAS-CNRS.

Pour évaluer les performances énergétiques des architectures PV discrétisées et analyser
le comportement en présence d’ombrages, nous avons effectué des comparaisons avec un
chargeur commercial. Le chargeur de batterie référencé Solar Boost 6024H [67] et
commercialis¢ par la compagnie Blue Sky Energy, a été choisi par rapport a ses
caractéristiques électriques compatibles avec notre installation PV et adaptées a notre banc de
mesures actuellement adapté a des puissances faibles. Ce chargeur d’une puissance de 1600
W permet de charger des batteries de 12 ou 24 V a partir d’une tension nominale PV comprise
entre 36 et 48 V, correspondant a 1’association de plusieurs modules PV en série. Ces gammes
de tension permettent d’affirmer que 1’étage de conversion utilisé est de nature abaisseuse.

La commande MPPT intégrée au sein de ce chargeur, a également ét¢ un facteur
déterminant dans notre choix. Celle-ci a un mode de recherche différent de la commande
extrémale du LAAS-CNRS. Cela permet ainsi d’évaluer les performances réelles d’autres
systéemes. Le mode de recherche du PPM employé par le chargeur Solar Boost 6024H est
basé sur le principe de la mesure de la tension de circuit ouvert (Voc), ou le facteur de tension
(ky) est au préalablement défini par des «switchs» en fonction du nombre et des
caractéristiques ¢lectriques des modules PV associés en série, puis ajust¢ a 1’aide d’un
potentiometre pour plus de précision. En contre partie, I’activation du mode de recherche du
PPM n’est effective qu’en présence d’un courant PV supérieur a 2,5 A. Cette MPPT présente
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ainsi pas mal de différences par rapport a notre commande MPPT. Il nous a ainsi semblé
intéressant de comparer les performances respectives des deux principes en situation réelle.

Pour évaluer avec précision le comportement de ces deux architectures photovoltaiques,
nous avons procédé a plusieurs séries de mesures suivant un protocole proche de celui exposé
en début de ce chapitre. La premic¢re campagne de tests comparatifs a été réalisée en présence
d’un ensoleillement homogene dans le but d’analyser les performances des deux commandes
MPPT. Tandis que la seconde série de mesures s’est focalisée sur la problématique de la
présence d’une irradiation non-homogéne (ombrage locaux) sur les GPV.

5.3.2.1.1 Comparaisons de I’architecture PV discreétisée du LAAS-CNRS avec le
chargeur commercial Solar Boost 6024H sous un ensoleillement
homogeéne.

Les tests comparatifs menés dans cette section ont pour but de démontrer le gain en
termes d’énergie produite par un ensemble de GPV exploités individuellement par rapport a
une architecture basée sur la connexion d’un string PV de tension élevée. La figure 5.14
présente le protocole de test utilis€ pour effectuer ces comparaisons. Durant ce test, le
chargeur de batterie Solar Boost 6024H est connecté a trois modules PV associés en série
correspondant & une puissance créte de 255 W pour une tension Vpc de 66 V. Celui-ci est
confronté a trois modules MPVE, fonctionnant a une fréquence de découpage de 320 kHz.
Chaque MPVE est reli¢ a un module PV de 85 W représentant ainsi lors de ce test une
puissance PV équivalente a I’entrée des deux architectures. Les deux structures sont
connectées a une batterie de 24 V et une charge ¢électronique branchée en paralléle pour
limiter la tension de cette derniére et surtout éviter que le module Solar Boost 6024H rentre
en mode de gestion de la batterie limitant alors le transfert de puissance a la charge et faussant
ainsi la comparaison.
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Figure 5.14 : Schéma de connexion utilisé pour effectuer une comparaison entre un chargeur de batterie
commercial (Solar Boost 6024H) et [’architecture distribuée du LAAS-CNRS.

Le comportement du chargeur de batterie commercial Solar Boost 6024H peut étre
analysé a partir des relevés de la figure 5.15, effectués le 29 Septembre 2008. Sur cette figure,
on retrouve I’évolution de la puissance et du courant extraits du module PV (Ppy et Ipy), ainsi
que la tension présente aux bornes du GPV et de la charge (Vpy et Vayr). Nous pouvons voir
au début et a la fin de cette journée de tests que les tensions Vpy et Vpyr sont quasiment
identiques. Ce comportement correspond a un mode de connexion directe ou le point de
fonctionnement est directement imposé par la tension de batterie. Au sein de la structure
abaisseuse Buck, ce mode est obtenu en maintenant fermé le transistor présent dans la cellule
de commutation. Lorsque le courant Ipy atteint une valeur supérieure a 2,5 A, le
fonctionnement en connexion directe se transforme au profit du mode de fonctionnement avec
la commande MPPT qui se manifeste par une élévation de la tension Vpy a la tension optimale
de la chaine PV, et surtout par une forte augmentation de la puissance extraite au niveau de la
chaine PV. Entre 13h30 et 15h30, I’activation du mode de connexion directe est visible suite a
des passages nuageux.
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Figure 5.15 : Relevés expérimentaux du chargeur de batterie commercial Solar Boost 6024H sur une journée
complete (le 29 Septembre 2008).

La figure 5.16 est la traduction des relevés de mesures précédents en termes de
puissance et de rendement du chargeur Solar Boost 6024H. Sur cette méme journée,
I’architecture discrétisée a également été testée dans des conditions similaires au chargeur du
commerce. Ce relevé permet de mettre en évidence les différences de comportement des deux
étages en termes de transfert d’énergie.
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Figure 5.16 : Puissances d’entrée et rendements du chargeur de batterie Solar Boost 6024H et de [’architecture
distribuée du LAAS-CNRS correspondant au relevé effectué le 29 Septembre 2008.
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Par exemple, en début et en fin de journée, période durant laquelle le chargeur Solar
Boost 6024H fonctionne en connexion directe, nous pouvons voir que la structure discrétisée,
par le biais d’une commande MPPT dédiée a chaque GPV, extrait sur ces intervalles de temps
une puissance PV approximativement deux fois plus importante.

Pour évaluer le rendement MPPT du chargeur commercial lors de la phase de
fonctionnement en connexion directe, nous avons considéré que la puissance maximale
produite par la chaine PV était similaire & la somme des puissances maximales produites par
les GPV exploités individuellement. Ces relevés permettent ainsi de mettre en évidence les
limites de la commande MPPT du Solar Boost 6024H qui s’active seulement en présence
d’un courant PV supérieur a 2,5 A, par rapport a notre commande MPPT qui fonctionne sur
une trés large gamme de puissance de 1 % a 100 % de Pyy. D’autre part, on peut également
observer la présence d’un bruit important sur la courbe du rendement instantané de conversion
du chargeur commercial 1i¢ au mode de recherche de PPM nécessitant une phase de mesures
de la tension (Vo) a intervalles réguliers. La perte de transfert de puissance imposée par ce
mode de recherche est difficile a évaluer sur ces essais. Par contre, les pertes de production
sont quantifiables par un bilan énergétique journalier.

Le tableau VIII montre les évaluations des différents bilans énergétiques présents au
sein des deux architectures. Ce tableau récapitulatif permet d’évaluer les performances des
deux modes de recherche du PPM sur une journée. Nous pouvons ainsi remarquer un surplus
d’énergie extraite au niveau de la source photovoltaique obtenue par la structure discrétisée de
185 Wh par rapport au chargeur commercial. Ce résultat est di a I’aptitude de notre
commande MPPT extrémale a fonctionner sur une large plage de puissance avec un
rendement élevé, permettant ainsi d’obtenir un 7,,,, supérieur de 16 % par rapport au Solar

Boost 6024H.

Au niveau du transfert de I’énergie PV a la batterie, nous pouvons voir que le chargeur
du commerce est le systéme qui affiche le meilleur taux de conversion avec un rendement de
92.1 % comparé au 89.1 % de la structure discrétisée. Cela peut s’expliquer par les puissances
nominales des deux architectures qui sont trés différentes. En effet, le Solar Boost 6024H est
dimensionné pour une puissance nominale de 1600 W, tandis que la puissance nominale de
chaque module MPVE est de 100 W, soit pour I’architecture discrétisée testée a un
convertisseur d’une puissance nominale de 300 W. Durant ce test, le chargeur de batterie a
fonctionné en moyenne a 6 % de sa puissance nominale, alors que les convertisseurs MPVE
ont fonctionné a 45 % de leur puissance nominale, ainsi la comparaison en termes de
rendement de conversion n’est pas significative car les CS n’opérent pas a des % de puissance
nominale identiques. Pour une analyse plus approfondie de ces deux architectures, un site
expérimental plus important en puissance est nécessaire. Il permettrait de faire fonctionner
I’architecture commerciale dans les conditions préconisées par le constructeur.
Malheureusement, le LAAS n’est pas encore doté d’assez de puissance de GPV pour cela.
Néanmoins, les premiers essais effectués sur le nouveau banc de mesures sont encourageants
pour connaitre précisément les performances d’architecture diverses.

Ainsi, outre les comparaisons de rendement, les essais accomplis sur une journée ont
amenés un €clairage nouveau sur le fonctionnement en site réel d’une commande MPPT basée
sur la mesure de Vpc. Ainsi, on peut observer sur les caractéristiques de rendement Mony que
I’ouverture réguliere du GPV pour connaitre son V¢ cause des pollutions électriques sur les
signaux qu’il faudrait évaluer pour connaitre sa compatibilité avec une réjection d’énergie sur
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le réseau. Faute de temps, nous n’avons pas fait d’essais CEM adéquats nous permettant
d’évaluer le taux de réjection d’harmoniques.

Des perspectives d’essais systématiques sont énormes mais vont nécessiter un
renforcement des GPV actuellement présents au laboratoire. Nous en profiterons pour rendre
le banc compatible a des étages alternatifs en vue de poursuivre la connaissance des
comportements des onduleurs.

Tableau VIII : Bilan Energétique du chargeur commercial Solar Boost 6024H et de I’architecture discrétisée du
LAAS-CNRS sous un ensoleillement homogene.

Energie
Maximale
Disponible
(Wh)

Energie | — Energie = —
Produite | MPPT | Transmise | 1conv | Mcnainerv
(Wh) % (Wh) % %

MPVE 1
Chargeur
Boostl
MPPT
numérique
adaptative
MPVE 2
Chargeur
Boost2
MPPT
numérique
adaptative
Mesures du MPVE 3

29 Chargeur
Septembre Boost3
2008. MPPT

numérique

adaptative

379.5 374.9 98.7 334.4 89.2 88

379.1 375.6 99 334.2 88.9 88

378.8 3743 98.8 3333 89 87.9

Architecture
discrétisée du
LAAS-CNRS
(MPVE 1 +
MPVE 2 +
MPVE 3)
Chargeur
commercial 1137.4

Solar Boost (estimée)
6024H

1137.4 1124.8 98.9 1001.9 89.1 88.1

940.4 82.6 866.3 92.1 76.1

5.3.2.1.2 Comparaisons de I’architecture PV discrétisée du LAAS-CNRS avec le
chargeur commercial Solar Boost 6024H sous un ensoleillement non-
homogene.

Pour compléter notre analyse au niveau des architectures, nous avons effectué des essais
sous ensoleillement non-homogénes en étudiant des ombrages partiels localisés effectués avec
un objet opaque placé sur une cellule entiere d’un panneau BP 585 comme indiqué sur la
figure 5.17. Le but de cet essai est de mettre en évidence les problémes de production de
puissance PV en présence d’ombrage. Lors de ce test, nous avons ainsi pu constater, a
I’apparition d’ombrages sur divers GPV, la mise en conduction d’une ou plusieurs diodes de
protections. Nous avons ainsi effectué¢ diverses mesures pour montrer les pertes de production
¢lectrique que cela entraine durant le laps de temps que le défaut existe.
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Figure 5.17 : Schéma de connexion utilisé pour effectuer des études d’ ombrage sur le chargeur de batterie
commercial (Solar Boost 6024H) et I’architecture distribuée du LAAS-CNRS.
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La figure 5.18 permet d’analyser le comportement du module Solar Boost 6024H
lorsqu’il est soumis a ce phénomene d’ombrage. Au début du test, le chargeur du commerce,
de par la présence d’un courant PV supérieur a 2.5 A, fonctionne en mode recherche du PPM
avec une tension a ses bornes avoisinant les 42 V. L’apparition de I’ombrage sur une cellule
implique la perte d’un sous-réseau de 18 cellules et se manifeste d’une part, par une chute de
tension d’une dizaine de volts a I’entrée de I’étage de conversion et d’autre part, par une perte
de production PV. Nous pouvons remarquer que durant cette phase, la commande MPPT
continue a traquer le PPM. Nous provoquons volontairement plusieurs ombrages partiels sur
le GPV activant de nouvelles diodes de protection comme indiquée sur la figure 5.18 par la
baisse sous formes de palier de la production de la puissance PV. Le chargeur commercial
passe en mode de connexion directe lorsque sa tension d’entrée devient proche de celle de la
batterie. La chute de production de puissance est alors amplifiée par la chute du courant PV
produit liée a un fonctionnement ¢loigné du PPM. Nous pouvons remarquer un arrét total de
la production PV induite par la perte de deux modules PV impliquant une tension d’entrée
inférieure a la tension de batterie. Dans ce cas-la, la structure de conversion (Buck) de ce
chargeur ne peut plus fonctionner. Ce qui est cependant rassurant, c’est que lorsque les
ombrages disparaissent, les différents modes de fonctionnement du chargeur Solar Boost
6024H, reprennent permettant & nouveau de produire de la puissance PV.
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Figure 5.18 : Analyse du comportement du chargeur de batterie commercial Solar Boost 6024H en présence
d’ombrages partiels.
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Sur la figure 5.19, nous montrons les résultats obtenus en effectuant des essais
similaires sur I’architecture distribuée. Dans les mémes conditions, la puissance extraite par
chaque module MPVE ainsi que la puissance totale produite par 1’architecture discrétisée ont
ét¢ mesurées. Pour cette architecture, lorsqu’un sous-réseau de cellules est désactivé, en
d’autre termes lorsque le module MPVE ne fonctionne plus qu’avec un demi-module PV, la
commande MPPT va continuer a optimiser la production du GPV en recherchant le point de
puissance maximum. Lorsque deux panneaux solaires ont respectivement un probléme
d’ombrage, aucune énergie en provenance de ces modules ne peut étre transférée a la charge.
Cependant, il reste un panneau qui fonctionne a sa pleine puissance produisant 1/3 de la
puissance nominale. Par comparaison, pour ce méme défaut, le chargeur de batterie
commercial ne fonctionne plus apres la perte de deux panneaux PV, inhibant toute production.
L’architecture discrétisée optimise la production de puissance d’un GPV sur toute la durée du
test, se traduisant alors par un meilleur transfert d’énergie a la batterie, comme nous pouvons
le voir sur la figure 5.20 ou la superposition des puissances PV extraites de chaque
architecture en présence du phénoméne d’ombrage est effectuée. Le bilan énergétique de ce
test est rapporté sur le tableau IX, ou nous pouvons voir que I’exploitation individuelle des
PV a permis d’obtenir un gain au niveau du rendement global de la chaine de conversion
photovoltaique de I’ordre de 15 %.
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Figure 5.19 : Analyse du comportement de l’architecture discrétisée du LAAS-CNRS en présence d’ombrages
partiels.
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Figure 5.20 : Comparaison des puissances PV extraites et renvoyées a la batterie entre le chargeur commercial
Solar Boost 6024H et I’architecture discrétisée du LAAS-CNRS en présence d’ombrages partiels.

Tableau IX : Bilan Energétique du chargeur commercial Solar Boost 6024H et de [’architecture discrétisée du
LAAS-CNRS sous un ensoleillement non-homogene.

Energie
Maximale
Disponible
Wh)

Energie
Produite
(Wh)

Myviepr
%

Energie
Transmise
(Wh)

Ncony
%

nChm'nePV
%

Mesures du
29
Septembre
2008.

MPVE 1
Chargeur
Boostl
MPPT
numérique
adaptative

60.5

60.2

99.5

53.6

89

88.6

MPVE 2
Chargeur
Boost2
MPPT
numérique
adaptative

46

45.6

99.1

40.5

88.8

88

MPVE 3
Chargeur
Boost3
MPPT
numérique
adaptative

23

22.8

99.1

18.1

79.4

78.7

Architecture
discrétisée du
LAAS-CNRS

(MPVE 1 +

MPVE 2 +
MPVE 3)

129.5

128.6

99.3

112.2

87.2

86.6

Chargeur
commercial
Solar Boost

6024H

129.5
(estimée)

101

78

92.7

91.8

71.6
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5.3.3 Synthese des essais comparatifs de la section 5.3.2.1.

Les différents tableaux récapitulatifs (tableaux VIII et IX) ont démontré a travers les
bilans énergétiques que le 77,,.p» d’une architecture discrétisée est intéressante en gain

énergétique potentiel. Par exemple lors du test sous ensoleillement homogeéne, nos
commandes MPPT optimisent la production de chaque module PV, compensant largement les
pertes engendrées par la présence de plusieurs CS au sein de notre architecture discrétisée. De
plus, ces tests ont permis de souligner les limites de la commande MPPT intégrée dans un
chargeur commercial en termes de pollution CEM. Le test sous ensoleillement non-homogéne
est intéressant pour montrer les limites d’une installation solaire connectée a une association
de cellules PV connectée en série et en grand nombre constituant une chaine. Ainsi, nous
avons démontré que le transfert d’énergie PV peut étre fortement ralentie ou méme
interrompu si les diodes de protection d’un ou de plusieurs modules PV de la chaine sont
actives. Par comparaison, ’architecture discrétisée présente 1’avantage de pouvoir continuer a
optimiser la production des modules qui ne sont pas affectés par le phénomene d’ombrage et
assurer le transfert de cette énergie a la charge.

En résumé, I’architecture discrétisée, sous ces différentes conditions d’ensoleillement, a
permis d’obtenir sur des essais simples a mettre en ceuvre un gain de transfert d’énergie a la
charge compris entre 10 et 15 %.

5.4 Syntheése.

Les différentes mesures journaliéres effectuées montrent que 1’utilisation de la structure
multi-cellules apporte un gain d’énergie a la batterie par rapport au module MPVE classique.
Ce gain se traduit principalement par 1’amélioration du rendement de conversion de 1’étage
d’adaptation pour les fortes puissances au détriment des faibles, qui d’apres la définition du
rendement européen ne sont présentes que 20% du temps. De plus, nous avons remarqué que
ce gain pourrait étre amélioré en diminuant la puissance consommée par la carte de
commande du prototype actuel et en intégrant toutes les fonctions au sein d’un méme
microcontrdleur. Cependant, des travaux supplémentaires doivent étre poursuivis pour rendre
I’étage d’adaptation d’une chaine de conversion sur une large gamme de puissance le plus
transparent possible, quelle qu’en soit la charge. Actuellement, ces architectures, bien
qu’intéressantes du point de vue académique, présentent des colits trop prohibitifs pour étre
implanté sur des architectures industrielles.

Grace a des mesures journaliéres sous un ensoleillement homogéne et non-homogene,
les performances énergétiques d’un chargeur de batterie du commerce avec une proposition
d’architecture discrétisée du LAAS-CNRS ont été comparé. Pour cela, nous avons connecté
les deux structures au méme nombre de PV, pour avoir une puissance identique. Les mesures
ont démontré que 1’architecture discrétisée permettait, par I’exploitation de chaque GPV,
d’avoir un meilleur taux de transfert d’énergie. Elles ont surtout permis de mettre en évidence
la problématique de I’ombrage, au niveau de I’arrét de la production, pour les installations
solaires connectées a des chaines PV constituées de plusieurs modules. Ce cas confirme
I’intérét de discrétiser le traitement de 1’énergie produite par la source PV par 1’assurance
d’une partie de la production énergétique méme en cas de défaut d’ombrage. Ces situations
d’ombrages peuvent arriver sur des installations PV situées par exemple dans les grandes
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villes ou il peut y avoir une grande quantité¢ de batiments et installations urbaines autour du
GPV.

Ce chapitre apporte encore une confirmation qu’il existe un grand nombre de
possibilités d’améliorer les chaines de conversion actuelles en termes de rendement. La mise
en ceuvre dans des produits industriels devra s’effectuer prudemment et aprés avoir effectué
divers essais complémentaires en termes de fiabilité et vieillissement de telles architectures.
Le surcout de ces solutions actuel ne permet pas encore de penser que certaines de ces
solutions soient viables telles quelles et compensent le prix élevé de la conversion de
I’énergie. D’énormes efforts restent donc a faire pour continuer sur la voie d’optimisation
énergétique.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les travaux présentés dans cette thése se sont focalis€ées sur 1’optimisation de la
production d’énergie électrique photovoltaique ainsi que son transfert vers une charge avec le
moins de pertes possibles. Aujourd’hui, 1’énergie photovoltaique devient progressivement une
source d’énergie a part entiere, de plus en plus sollicitée pour produire de I’énergie €lectrique
allant du domestique a de grandes centrales connectées au réseau. Cependant, il reste encore
pas mal de freins a son développement en termes de manques de production, de taux de
pannes ou bien méme de colts prohibitifs rendant cette source d’énergie chére et peu fiable
tout au long de la durée de vie du générateur (au moins 25 ans). Nous avons ainsi pu montrer
tout au long de cette thése les lacunes existantes sur toutes les parties d’une chaine de
conversion photovoltaique compléte comprenant des capteurs PV, un ou plusieurs étages
d’adaptation associés a une ou plusieurs commandes MPPT. Les études menées ont abordé la
chaine dans sa globalité pour localiser ses pertes de performances instantanées mais aussi sur
des temps plus ou moins importants allant de 1’heure a plusieurs jours. La traduction de ces
phénomenes en termes de rendements élémentaires définis au fur et a mesure de leur
utilisation propose une normalisation des mesures qui pourrait servir a évaluer des systémes
d’adaptation a tous les stades de leur développement (prototype de laboratoire, industriel,
produit fini).

Chaque fois que nous diagnostiquions des pertes, notre objectif a été d’apporter
systématiquement diverses solutions permettant de les réduire et ainsi d’augmenter
progressivement le rendement global énergétique d’une structure ainsi que sa fiabilité.
L’approche adoptée d’améliorer point par point diverses parties de la chaine en commengant
par I’assemblage des cellules, les protections a mettre en ceuvre pour assurer une grande durée
de vie du générateur, le choix et la mise en ceuvre de commandes MPPT performantes ainsi
que I’étude et la conception d’étages d’adaptation a haut rendement adaptés aux contraintes de
I’énergie solaire a donné ses fruits en grappillant % par % des points de rendement.

Pour cela, a partir d’analyses de la problématique du transfert d’énergie photovoltaique
effectuée et d’une connaissance pratique approfondie du comportement d’un générateur
photovoltaique dans plusieurs conditions de fonctionnement, nous avons pu comprendre
I’origine de défaillances, de non optimisation et d’association possibles ou non de cellules.
Ces études n’ont fait que confirmer le gain potentiel qu’il y aurait a ajouter un étage
d’adaptation méme dans des applications avec des charges a courant continu contrairement a
ce qui est préconisé¢ aujourd’hui dans le monde industriel. Cette partie a été confirmée par de
simples relevés expérimentaux sur plusieurs journées de caractéristiques météorologiques
différentes. La conception d’algorithmes de recherche de PPM qui a débuté en 2000 au sein
du laboratoire découle a priori de 1’acquisition de connaissances fondamentales du
comportement global d’un GPV au cours des ans. Ceci explique que les versions successives
congues ces dernieres années prennent de plus en plus en compte la totalit¢ des phénomenes
physiques a 1’origine du comportement d’'un GPV. Comme par ailleurs, plusieurs méthodes
existent, nous avons rappel¢ dans le chapitre 2 les principaux modes de recherche du PPM
présents dans la littérature en signalant systématiquement leurs avantages et leurs limites.
Faute de normes clairement établies dans le domaine, il nous a été difficile de pousser la
comparaison jusqu’au bout. Cette étude n’est donc restée que littérale car dans la plupart des
documents qui traitaient des performances des MPPTs, il manquait souvent des informations
soit sur les rendements, soit sur la rapidité de recouvrement, soit sur la totalit¢ de la plage de

\ J4

fonctionnement. Cela nous a alors poussé a établir différentes définitions de rendements
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permettant d’évaluer les performances énergétiques d’une chaine de conversion
photovoltaique et en particulier sa capacité d’adaptation. La notion de rendement européen
relativement nouvelle dans les notices constructeur des onduleurs PV est ainsi introduite car
elle a été durant tous ces travaux de recherches notre fil conducteur pour améliorer les étages
de conversion.

Ces travaux de recherche sur ’optimisation du transfert d’énergie menés dans cette
these ont d’abord débuté sur I’évaluation des potentiels du Module PhotoVoltaique
Electronique (MPVE) congu en partenariat avec EDF et dont les principales caractéristiques
sont consignées dans la thése d’Angel Cid-Pastor. Ce module électronique est dimensionné a
la taille d’un panneau de 50 a 200 W.. Ainsi, notre premier apport a ét¢ sur I’amélioration des
performances de la commande MPPT extrémale du LAAS. Ces avancées sont décrites dans le
chapitre 3 de ce manuscrit. Pour situer ces améliorations, nous rappelons le mode de
recherche du PPM adopté initialement et les évolutions successives de la commande MPPT
obtenues par le changement d’implantation d’un mode analogique vers un mode numérique.
Ce changement s’est effectué¢ en maintenant les performances de recherche de la commande
extrémale constantes aux points nominaux mais a permis de réduire considérablement les
inconvénients induits par le mode analogique, a savoir une consommation, un prix de revient
et une taille trop importants. De plus, la flexibilit¢é amenée par 1’électronique numérique a
permis d’¢largir la plage de puissance ou I’on peut obtenir un PPM. Pour rappel, avec la
version analogique, en dessous de 10 % de la puissance nominale, I’algorithme de la
commande MPPT analogique ne fonctionnait plus. Actuellement, la derniére version de la
commande MPPT adaptative que nous avons mise au point permet de s’adapter a tout niveau
de puissances en assurant par ailleurs un rendement MPPT supérieur a 99 % en régime établi.
La vitesse de recouvrement d’un nouveau PPM est par ailleurs inférieure a 10 ms. Une autre
possibilité offerte par 1’électronique numérique serait d’intégrer différentes fonctions de
sécurité autant pour le GPV que la charge. Ainsi, lorsque la charge est une batterie, un
gestionnaire qui surveillerait 1’état de charge et de décharge afin d’augmenter les
performances de 1’élément de stockage en durée de vie pourrait cohabiter avec I’algorithme de
commande MPPT. Ou bien divers algorithmes a vocation « sécurité¢ antivol » qui, dans
certains pays, représente un probléme crucial pour ce type de produit pourraient étre mis au
point et intégrés au systéme sans augmentation de cott.

Nous avons poursuivi nos travaux sur 1’amélioration du rendement des étages
d’adaptation, qui pour les applications photovoltaiques représentent un axe de recherche a part
enticre. En effet, la présence de 1’étage de conversion peut dégrader 1’efficacité d’une
commande quelles qu’en soient ses performances, si cet étage transfére 1’énergie avec un
rendement de conversion trop faible. Partant de ce constat, I’analyse du rendement européen a
démontré qu’un module PV fonctionne 80 % de son temps a une capacité de charge comprise
entre 30 % et 100 % de sa puissance nominale. Ainsi, dans 1’optique d’améliorer le transfert
d’énergie journalier a la charge, nous avons propos¢ dans le chapitre 4, diverses solutions
dont I’objectif consiste a déplacer la caractéristique du rendement du convertisseur pour que
le rendement optimal corresponde aux points de puissance les plus probables. Les solutions
présentées s’inspirent de méthodes couramment utilisées dans les applications de fortes
puissances, ou les pertes de 1’étage de conversion sont minimisées par une distribution
homogene de la puissance sur n convertisseurs connectés en parallele. Cette distribution
permet d’obtenir un gain en termes de conversion d’énergie de I’ordre de 5 %, principalement
da a la réduction par n des pertes en conduction lors du fonctionnement du systéme a ces
seuils de puissance. Cependant, cette distribution de puissance entre convertisseur requiert
une distribution de courant, qui pour les applications photovoltaiques doit étre compatible
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avec la commande MPPT. Nous avons démontré a travers différentes simulations et essais
expérimentaux, une parfaite adéquation entre la commande MPPT numérique adaptative du
LAAS-CNRS et la distribution de courant basée sur le principe du partage équitable du
courant PV. D’un point de vue de recherche du PPM, I’introduction d’un convertisseur multi-
cellules au sein de 1’étage d’adaptation n’a en rien amoindri les performances de la commande
MPPT. Nous avons ensuite introduit au sein de notre systtme PV un mode de commande
nommé, dans la littérature, multi-phase ou interleaving et mis en avant les propriétés
apportées par ce mode de fonctionnement pour les applications solaires. Ce dernier par un
déphasage des différentes commandes des convertisseurs permet d’augmenter la fréquence de
découpage a I’entrée des étages de filtrages, offrant plusieurs alternatives. Ainsi, ’efficacité
des filtres est améliorée en méme temps que celles des commandes MPPT présentant des taux
d’ondulation résiduels plus faibles. Une autre alternative offerte par le mode interleaving
consiste a diminuer la fréquence de découpage de chaque convertisseur afin d’améliorer le
rendement de conversion de la structure par une diminution des pertes en commutation. Au
niveau de la longévité de certaines installations solaires, ce mode de fonctionne peut s’avérer
intéressant en réduisant le stress des composants électroniques et donc en diminuant leur taux
de pannes.

La mise en parallele de plusieurs cellules de conversion apporte a I’étage d’adaptation
un meilleur rendement de conversion ainsi qu’une meilleure fiabilité et robustesse. En contre
partie, la complexité, la consommation, le nombre de composants et le prix de revient des
systemes sont augmentés. Ces constats montrent que ces premicres €tudes peuvent étre
intéressantes dans un certain nombre de contexte et elles mériteraient d’étre approfondies et
¢largies a plusieurs types de structures DC/DC et DC/AC. Dans cette optique, nous proposons
dans le chapitre 4, un deuxieme type d’étage d’adaptation a base de structures de
semigirateurs de puissance. En effet, le récent concept de girateur de puissance montre qu’il
pourrait s’appliquer a la conversion d’énergie basée sur des CS a découpage. Ainsi, nous
avons démontré, par des résultats de simulation et expérimentaux, qu’a partir des propriétés
intrinséques d’un semigirateur de type g avec courant d’entrée contrdlé (/;=gV>) basé sur un
convertisseur Boost qu’il était possible d’obtenir le PPM par des variations de la conductance
tout en garantissant un partage équitable du courant photovoltaique a travers les cellules de
conversion. Nous avons vérifi¢ expérimentalement la compatibilité entre la commande
numérique adaptative du LAAS-CNRS et ce type de structure. L’ensemble présente un tres
bon comportement autant en régime établi qu’en régime dynamique vis-a-vis de diverses
perturbations. L’avantage de cette structure, par rapport a I’étage d’adaptation multi-cellule en
mode interleaving, repose sur son mode de controle par surface de glissement qui permet de
s’affranchir d’'une commande MLI et surtout de réduire le nombre de composants et la
consommation de la carte de commande favorisant ainsi le transfert d’énergie journalier. En
contre partie, la présence d’une fréquence de découpage variable au sein de cette structure
anéantie 1’existence et les avantages apportées par le mode interleaving, c¢’est pour cela que
nos investigations sur cette topologie n’ont pas été approfondis pour I’instant. La
problématique des girateurs utilisée dans la conversion d’énergie est toutefois prometteuse et
pourrait s’avérer une bonne candidate pour résoudre des optimisations d’association de CS
dans le futur.

Pour conclure ce travail, nous avons confronté les performances de ces ¢&tages
d’adaptation entre eux afin de prouver et de quantifier réellement le gain énergétique apporté
par chacun d’entre eux. Les différentes mesures journalieres effectuées, répertoriées dans le
chapitre 5, montrent que la structure multi-cellules comparée a la structure classique (MPVE)
apporte en moyenne journaliére un gain énergétique de 5 % pour des journées relativement
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ensoleillées et est neutre en présence de journées moyennement ensoleillées. Diverses
améliorations peuvent encore étre amenées sur cette architecture pour augmenter un peu plus
le rendement de conversion, tels que I’implémentation de certaines lois de commande dans un
microcontroleur dans le but de réduire la puissance consommeée qui représente a elle seule un
gain estimé a 1 a 2 % du rendement global de la chaine de conversion photovoltaique. Des
travaux supplémentaires doivent étre poursuivis pour rendre I’étage d’adaptation compatible a
une large gamme de puissance, quelle qu’en soit la charge. Actuellement, ces architectures,
bien qu’intéressantes du point de vue académique, présentent des colits trop prohibitifs pour
étre implantées sur des architectures industrielles. Des efforts de développement sont encore
nécessaires.

La comparaison d’une architecture PV basée sur la discrétisation de 1’étage d’adaptation
a I’échelle de chaque module PV commercial par rapport a un chargeur de batterie
commercial a également été menée. Cette comparaison a partir de mesures journalieres sous
un ensoleillement homogéne et non-homogeéne a démontré que I’architecture discrétisée
permettait, par 1’exploitation de chaque GPV aux mieux de ses possibilités, d’avoir un
meilleur taux de transfert d’énergie. Elle a surtout permis de mettre en évidence la
problématique de I’ombrage, par un arrét momentané de la production photovoltaique, pour
les installations solaires connectées a des chaines PV constituées de plusieurs modules en
séries. Ce cas confirme I’intérét de discrétiser le traitement de 1’énergie produite par une
source PV surtout vis-a-vis des cas de défaut d’ombrage. Cette étude récente ouvre des
possibilités importantes pour les architectures distribuées. En effet, au niveau de 1’installation
d’un champ de modules PV, ces architectures pourraient disposer de beaucoup plus de
flexibilité en termes d’angles d’inclinaison des panneaux ou bien étre munies de divers
panneaux PV présentant un taux de vieillissement et un choix technologique différents.
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